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บทคดัยอ่ 
 
เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ (TPV) จากการเบลนด์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิอะซิ
โตอะซิทอกซีเอทิล เมทาคริเลท (NR-g-PAAEM) และพอลิเอไมด์-12 (PA-12) โดยวัตถุประสงค์หลัก
ของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาอิทธิพลของการเติมสารตัวเติมเขม่าด าต่อสมบัติของ NR-g-PAAEM/PA-12 
TPV ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า TPV ท่ีเตรียมได้มีสัณฐานแบบเฟสกระจายท่ีประกอบด้วยอนุภาคของ
ยางวัลคาไนซ์กระจายในเฟสต่อเนื่องของ PA-12 อีกท้ังพบว่า TPV ท่ีผสมเขม่าด ามีขนาดอนุภาคของ
ยางวัลคาไนซ์เล็กกว่า TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า โดยอนุภาคยางวัลคาไนซ์ใน TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด ามี
ขนาดอยู่ในช่วง 0.2-0.8 µm ในขณะท่ีใน TPV ท่ีผสมเขม่าด ามีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-2.0 µm การเติม
สารตัวเติมเขม่าด าปกติมีผลท าให้ความหนืดขณะหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มข้ึน ดังนั้นแรงเฉือนท่ี
เกิดขึ้นในขณะผสมจึงเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลท าให้การผสมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและอนุภาคของยางวัลคา
ไนซ์มีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมเขม่าด ามีผลท าให้สมบัติด้านการดึงของ TPV เพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ และจากการศึกษากระจายตัวของเขม่าด าใน TPV อาศัยเทคนิคจุลทรรศน์        
อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าเขม่าด าส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ในเฟสยางวัลคาไนซ์ ดังนั้นการ
ปรับปรุงสมบัติของ NR-g-PAAEM/PA-12 ท่ีผสมเขม่าด าเช่ือว่าเป็นผลจากการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างเฟสของ NR-g-PAAEM และสารตัวเติมเขม่าด า โดยปริมาณเขม่าด าท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ใน
การปรับปรุงสมบัติของ TPV คือ 20 phr 
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ABSTRACT 
Thermoplastic vulcanizates (TPVs) based on the blends of natural rubber 
grafted with poly(acetoacetoxyethylmethacrylate), NR-g-PAAEM, and polyamide12 
(PA12) were prepared by dynamic vulcanization technique. The focus of this work 
was on studying the effects of carbon black addition on the properties of the       
NR-g-PAAEM/PA12 TPVs. The results revealed that TPVs exhibited dispersed phase 
morphology. However, the TPVs filled with carbon black showed much smaller 
dispersed rubber particles when compared to the unfilled TPV. The size of 
vulcanized rubber particles in the range of 0.2-0.8 µm was observed for the carbon 
black-filled TPVs whereas the rubber particle size in the unfilled TPVs varied in the 
range of 0.5-2.0 µm. The presence of carbon black generally raised melt viscosity and 
increased shear during the melt mixing. The increase in shear viscosity consequently 
resulted in finer dispersion of rubber particles. Additionally, a significant 
enhancement in the tensile properties of TPV is obtained by the incorporation of 
carbon black. Transmission electron microscopy was used to locate carbon black in 
the TPV. The result reveals that carbon black was mainly located in the NR-g-PAAEM 
phase. Therefore, the improvement in the properties of NR-g-PAAEM/PA-12 TPV 
containing carbon black is likely to be a result of the interaction developed between 
the NR-g-PAAEM phase and carbon black. The optimum tensile properties were 
attained by addition of 20 phr carbon black. 
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บทที ่1 
 
บทน า 
 
1.1 บทน า 
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic elastomers, TPEs) เป็นกลุ่มวัสดุท่ีมี
สมบัติคล้ายยางวัลคาไนซ์ ณ อุณหภูมิใช้งาน แต่สามารถหลอมและแปรรูปได้อาศัยกระบวนการแปร
รูปพลาสติกเมื่อได้รับความร้อนจนถึงจุดๆ หนึ่ง  เช่น กระบวนการฉีด (Injection molding) 
กระบวนการเป่า (Blow molding process) หรือ กระบวนการอัดรีดหรือการเอกซ์ทรูด (Extrusion 
process) อีกท้ังสามารถน ากลับมารีไซเคิล (Recycle) ใหมไ่ด้ ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า TPEs เป็นวัสดุ
ท่ีรวมสมบัติเด่นของเทอร์โมพลาสติกและยางเข้าด้วยกัน 
ลักษณะท่ัวไปของ TPEs จะประกอบด้วยสองเฟส คือ ส่วนท่ีเป็นเฟสแข็ง (Hard phase) ซึ่ง
เป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) และส่วนท่ีเป็นเฟสนิ่ม (Soft phase) ซึ่งเป็นอิลาสโตเมอร์
หรือยาง (Elastomer or rubber) โดยส่วนเฟสแข็งจะให้คุณสมบัติด้านความแข็งแรงและช่วยไม่ให้
ส่วนเฟสยางเกิดการไหลอย่างอิสระภายใต้แรงกระท า ณ อุณหภูมิใช้งาน โดยเฟสแข็งสามารถหลอม
และไหลเมื่อให้ความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิหลอมหรือละลายในตัวท าละลาย และเมื่อท า ให้เย็นหรือ
ระเหยตัวท าละลายออก เฟสแข็งก็จะกลับสู่สภาพท่ีแข็งแรงอีกครั้ง ส่วนเฟสยางจะแสดงลักษณะ
ความเป็นยางท่ีมีคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่น (Elasticity)  
TPEs สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายกลุ่ม ขึ้นอยู่กับเกณฑ์ท่ีใช้ในการจ าแนก โดย TPEs ท่ีได้
จากการเบลนด์เทอร์โมพลาสติกร่วมกับอิลาสโตเมอร์ ถือว่าเป็น TPEs กลุ่มท่ีมีการศึกษากันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากเตรียมได้ง่าย รวดเร็วและสามารถใช้วัสดุต้ังต้นจากยางและพลาสติก ได้
หลากหลาย (Holden, 2000) เทอร์โมพลาสติกกลุ่มนี้ ท่ัวไปสามารถเตรียมได้ 2 วิธี  หลักๆ  
คือ การเบลนด์แบบปกติ (Simple blend) ซึ่งเป็นการเบลนด์ยางและพลาสติกท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุด
หลอมเหลวของพลาสติกโดยไม่ ใ ช้สารวั ลคาไนซ์  เพื่ อ ให้ ไ ด้ สัณฐานวิทยาแบบเฟสร่ วม                 
(Co-continuous phase morphology) และการเบลนด์อาศัยการวัลคาไนซ์แบบไดนามิกส์ 
(Dynamic vulcanization) ซึ่งเป็นการเบลนด์ยางและพลาสติกท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมของ
พลาสติก โดยท าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ในขณะผสมภายใต้สภาวะท่ีมีแรงเฉือนสูง  ส่งผลให้เกิด
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ลักษณะสัณฐานวิทยาแบบกระจาย (Dispersed phase or droplets morphology) กล่าวคือ 
อนุภาคยางวัลคาไนซ์กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของเทอร์โมพลาสติก 
การน ายางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ซึ่งมีสมบัติเด่นด้านความยืดหยุ่นและการ
กระเด้งตัวท่ีดีมาเบลนด์กับเทอร์โมพลาสติกได้เป็น TPEs ประเภทหนึ่งท่ีเรียกว่า ยางธรรมชาติ    
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic natural rubber, TPNR) อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติจะมีสมบัติ
ด้อยในเรื่องความเข้ากันได้กับเทอร์โมพลาสติกท่ีมีขั้ว  เนื่องจากความแตกต่างกันของโครงสร้าง
โมเลกุลและสภาพขั้ว (Ibrahim and Dahlan, 1998) ท าให้ TPNR ท่ีได้มีสมบัติด้อยกว่าท่ีควรเป็น 
การดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสภาพขั้ว หรือให้มีหมู่ฟังก์ชันท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาและ
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล (Intermolecular interaction) ได้กับเฟสเทอร์โมพลาสติก
เป็นแนวทางหนึ่งท่ีนิยมใช้ส าหรับปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติกับเทอร์โมพลาสติกท่ีมี
สภาพขั้ว เช่น พอลิเอไมด์ (Polyamide, PA) การดัดแปลงโมเลกุลของ NR อาศัยปฏิกิริยา 
อิพอกซิเดชัน ซึ่งท าให้เกิดวงแหวนอิพอกไซด์หรือวงแหวนออกซิเรน  (Oxirane ring) ตรงต าแหน่ง
พันธะคู่ของโมเลกุล NR หรือท่ีเรียกว่า ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, 
ENR) (Narathicha et al., 2011a and 2011b) เป็นตัวอย่างหนึ่งของปรับปรุงสมบัติการยึดติด
ระหว่างเฟสท้ังสอง (Interfacial adhesion) ของ NR กับ PA-12 
 
OO
O
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของอะซิโตอะซิทอกซี เอทิลเมทาคริเลท (AAEM) 
 
ด้วยเหตุท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้มีแนวคิดในการดัดแปรโครงสร้างของ NR โดยการกราฟต์ด้วย
พอลิอะซิโตอะซิทอกซีเอทิลเมทาคริเลท (Graft copolymers of natural rubber and 
poly(acetoacetoxyethyl methacrylate), NR-g-PAAEM) ในสภาวะน้ ายางเพื่อเพิ่มสภาพ 
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ขั้วของ NR ก่อนน าไปเตรียมเป็น TPNR โดยการเบลนด์กับ PA-12  อะซิโตอะซิทอกซีเอททิลเมทาคริ
เลท (AAEM, ดูรูปท่ี 1) AAEM เป็นมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่อะซีโตอะซิทอกซี (Aceto-acetoxy, AcAc) ซึ่ง
เป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีมีสภาพขั้วและว่องไวปฏิกิริยา อีกท้ัง AAEM ยังเป็นเมทาคริลิกมอนอเมอร์ในกลุ่ม
เดียวกับเมทิลเมทาคริเลท (Methyl methacrylate, MMA) ซึ่งมีการรายงานว่าเป็นหนึ่งของมอนอ
เมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพการกราฟต์บนโมเลกุลของยางธรรมชาติค่อนข้างสูง ท้ังนี้เช่ือว่าส่วนของ AAEM 
ท่ีเกิดการกราฟต์อยู่บนโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเกิดอันตรกริยากับโมเลกุลของ PA-12 ผ่าน
พันธะไฮโดรเจนได้ ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีส่งเสริมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ท้ัง
สองชนิด  
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รปูที ่1.2 แรงกระท าท่ีเป็นไปได้ระหว่างโมเลกุลของ NR-g-PAAEM และ Nylon-12 ผ่านพันธะ
ไฮโดรเจน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิอะซิโตอะซิทอกซีเอทิลเมทา 
        คริเลท (NR-g-PAAEM) 
          1.2.2 เพื่อหาสภาวะและเทคนิคท่ีเหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จาก     
                  การเบลนด์ NR-g-PAAEM กับ PA-12  
          1.2.3 เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อสมบัติของเทอร์โมพลาสติกวัลาไนซ์ท่ีเตรียมได้ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 เตรียมยาง NR-g-PAAEM อาศัยเทคนิคซีดเดตอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน (Seeded 
        emulsion polymerization) โดยท าการแปรอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่าง  
        NR/PDAAM ท่ี 90/10, 80/20, และ 70/30          
 1.3.2 พอลิเอไมด์ ท่ีใช้ในการทดลอง คือ PA-12 เกรด Grilamid L20G ซึ่งเป็นเกรด  
                  ท่ีใช้งานฉีดขึ้นรูป มีค่าดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) เท่ากับ 125 g/10 min   
                  (5 kg, 275°C) 
 1.3.3 เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนเซต (TPV) โดยวัลคาไนซ์ด้วยระบบฟินอลิก 
 1.3.4 สารตัวเติมท่ีใช้ในการทดลอง คือ เขม่าด าเกรด N330  
  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม NR-g-PAAEM 
 1.4.2 ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม TPNR จากเบลนด์ของ NR-g-PAAEM กับ  
                  PA-12 
 1.4.3 ทราบถึงปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อสมบัติของ TPNR ท่ีเตรียมได้ 
 
 
บทที ่2 
 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 
2.1 ยางธรรมชาติ 
 น้้ายางธรรมชาติ หรือ น้้ายางสดท่ีได้จากการกรีดจากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสี
ขาวเหมือนน้้านม มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 ถึง 0.980  g/cm3 มีค่า pH ประมาณ 6.5 ถึง 
7.0 ความหนืดของน้้ายางมีค่าประมาณ 12-15 เซนติพอยส์ (Centipoise, cP) และอาจมีความ
แปรปรวนขึ้นอยู่กับปริมาณของส่วนประกอบในน้้ายาง นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีก เช่น 
พันธุ์ยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง เป็นต้น 
 น้้ายางธรรมชาติเป็นคอลลอยด์ของพอลิไอโซพรีนท่ีได้จากต้นยาง มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
0.04 ถึง 4 m และมีค่ากระจายตัวของอนุภาคเป็น 2 ช่วง กล่าวคือ ช่วงแรกมีขนาดอนุภาค ต้ังแต่ 
0.4 m ขึ้นไป และอีกช่วงหนึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.4 m โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียของน้้ายาง
ธรรมชาติประมาณ 0.1 m (Lamp, 1999) น้้ายางสดท่ัวไปมีปริมาณของเนื้อยางแห้ง (Dry rubber 
content, DRC) อยู่ในช่วง 25-45% โดยความแตกต่างระหว่างปริมาณของแข็งท่ีไม่ใช่ยาง         
(Non-rubber content, NRC) และปริมาณส่วนท่ีเป็นเนื้อยาง มีค่าประมาณ 3% (เสาวนีย์, 2545) 
ส่วนประกอบของยางธรรมชาติแสดงดังรูปท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.1 
 
รูปที่ 2.1 ส่วนต่างๆ ของน้้ายางธรรมชาติท่ีปั่นด้วยความเร็วรอบสูง (วราภรณ์, 2555) 
  
อนุภาคฟรีวิสลิง  (Frey Wyssling particle) 
อนุภาคยาง (Rubber particles) 
เซรุ่มใส (Clear serum) 
ลูทอยด์ (Lutoids) 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของส่วนอนุภาคน้้ายางสด (วราภรณ์, 2555) 
องคป์ระกอบ ปรมิาณ (% โดยน้้าหนกั) 
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 86% 
สารประเภทโปรตีน (Protein substances) 1% 
สารประเภทไขมัน (Lipid substances) 3% 
น้้า 10% 
 
2.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติ (พงษ์ธร, 2548) 
 สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งในโมเลกุล
จะประกอบด้วย C5H8 เรียงต่อกันเป็นสายยาวแบบเส้นตรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 แต่ในสภาวะท่ี
อุณหภูมิต้่าหรือเมื่อถูกดึงให้ยืด สายโซ่โมเลกุลบางส่วนของยางธรรมชาติสามารถจัดเรียงตัวได้อย่าง
เป็นระเบียบ ท้าให้สามารถเกิดผลึกได้ (Strain-induced crystallization) ส่งผลให้ยางธรรมชาติมี
สมบัติเชิงกลท่ีดี มีความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถู 
แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติมีสมบัติด้อยบางประการ เช่น ความต้านทานต่อตัวท้าละลายไม่มีขั้ว 
และความต้านทานต่อการเผาไหม้ต้่า รวมท้ังการเส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจน โอโซน ความ
ร้อนและแสงแดดได้ง่าย เนื่องจากการมีพันธะคู่ท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอยู่บนสายโซ่โมเลกุล ซึ่ง
ท้าให้ยางธรรมชาติมีข้อจ้ากัดในการใช้งาน โดยผลของลักษณะโครงสร้างต่อสมบัติของยางธรรมชาติ
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
C C
H
CH2CH2
CH3
n
 
 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ (cis-1,4-Polyisoprene) 
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โครงสร้างทางเคมีท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติของยางธรรมชาติประกอบด้วย 
(1) โครงสร้างของยางธรรมชาติ ประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน ไม่มีหมู่หรืออะตอมท่ี
มีสภาพขั้วในโครงสร้างท้าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติไม่ทนน้้ามันปิโตรเลียม 
(2) มีพันธะคู่ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา ท้าให้วัลคาไนซ์ไ ด้ด้วยก้ามะถัน และท้าให้ยาง
เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกับออกซิเจน และโอโซน ซึ่งเป็นสาเหตุของการเส่ือมของยาง 
(3) มีพันธะคู่และพันธะเด่ียวในโมเลกุล ท้าให้สายโซ่โมเลกุลเคล่ือนไหวได้ง่าย ท้าให้ยาง
ธรรมชาติมีสภาพยืดหยุ่น และมีความกระเด้งตัวสูง 
(4) ยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีสม่้าเสมอ ดังนั้นจึงสามารถตกผลึกได้เมื่อดึงยืด โดย
ผลึกท่ีเกิดขึ้นจะเป็นตัวเสริมแรงส่งผลท้าให้ยางธรรมชาติ มีความต้านทานต่อแรงดึงสูง
มาก 
(5) ยางธรรมชาติมีความกระเด้งตัวสูง มีความร้อนสะสม (Heat build up) ต้่า ท้าให้ยาง 
    ธรรมชาตินิยมใช้ในการท้ายางรถบรรทุก ซึ่งต้องรับน้้าหนักมาก 
(6) มีน้้าหนักโมเลกุลสูง ท้าให้ยางมีความหนืดสูง และแปรรูปได้ยาก ดังนั้นจึงต้องมีการบด 
    เพื่อตัดสายโซ่โมเลกุลให้ยางธรรมชาติมีความหนืด และน้้าหนักโมเลกุลลดลงก่อน
น้าไปใช้งาน 
 จากสมบัติดังกล่าวข้างต้น ซึ่งเป็นข้อเด่นและด้อยของยางธรรมชาติ ท้าให้การประยุกต์ใช้ยาง
ธรรมชาติยังคงมีขีดจ้ากัด ด้วยเหตุนี้ จึงได้มีความพยายามท่ีจะศึกษาและดัดแปรโครงสร้างทางเคมี
ของยางธรรมชาติ เพื่อช่วยปรับปรุงสมบัติท่ีเป็นข้อด้อยของยางธรรมชาติ  
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2.3 ยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุล (Modified natural rubber) (พร้อมศักดิ,์ 2551) 
 2.3.1 การดัดแปรโมเลกุลทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 การปรับปรุงสมบัติด้อยบางประการของยางธรรมชาติ ท่ัวไปท้าโดยอาศัยการดัดแปรโมเลกุล
ทางเคมีของยางธรรมชาติ ท้ังในรูปของน้้ายางและยางแห้ง โดยการดัดแปรโมเลกุลทางเคมีของยาง
ธรรมชาติสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ คือ การจัดเรียงพันธะทางเคมีโดยไม่มีการเพิ่มหมู่
ฟังก์ชันใหม่ การเพิ่มกลุ่มอะตอมหรือการแทนท่ีในโมเลกุลยาง และท้าการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
 2.3.1.1 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมี โดยไม่มีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันใหม่ 
 การดัดแปรโครงสร้างประเภทนี้เป็นการท้าปฏิกิริยาท่ีต้าแหน่งพันธะคู่ในยาง ตัวอย่างการดัด
แปรประเภทนี้ ได้แก่ ปฏิกิริยาการตัดสายโซ่โมเลกุล (Depolymerization) และการรวมตัวกันเป็นวง 
(Cyclization) 
 2.3.1.2 การเพิ่มกลุ่มอะตอม หรือการแทนที่พันธะคู่ในโมเลกุลยาง 
 การเพิ่มกลุ่มอะตอมท่ีต้าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาติท้าให้โมเลกุลของยางธรรมชาติมี
จ้านวนพันธะคู่ลดลง ยางท่ีได้จึงมีความว่องไวต่อการเส่ือมสภาพเนื่องจากแสงแดด ออกซิเจน ความ
ร้อน และโอโซนลดลง และหากอะตอมท่ีเพิ่มเข้าไปนั้นมีความเป็นขั้ว เช่น อะตอมของออกซิเจนหรือ
คลอรีน จะส่งผลท้าให้ยาง ท่ีได้มีความเป็นขั้ว สูงขึ้น ส่งผลให้ยางมีความทนทานต่อน้้ ามัน
ไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้นด้วย ตัวอย่างการดัดแปรประเภทนี้ ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน
ปฏิกิริยาคลอริเนชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
 2.3.1.3 การกราฟต์พอลิเมอร์ลงบนสายโซ่โมเลกุลยาง 
 การดัดแปรโมเลกุลยางด้วยวิธีนี้เริ่มต้นมาต้ังแต่ช่วงปี ค.ศ. 1930 ปฏิกิริยาการกราฟต์โคพอลิ
เมอไรเซชันของยางธรรมชาติสามารถท้าได้ท้ังในรูปยางแห้ง สารละลายยาง และน้้ายาง โดย        
มอนอเมอร์ ท่ีนิยมใช้ในการกราฟต์ร่วมกับยางธรรมชาติจะเป็นมอนอเมอร์ ท่ีมีหมู่ไวนิล เช่น         
อะคริโลไนไตรล์ เมทิลเมทาคริเลท (MMA) เมทิลไวนิลคีโตน และสไตรีน (Styrene) อย่างไรก็ตาม
การกราฟต์เมทิลเมทาคริเลต หรือสไตรีนลงบนโมเลกุลของยางธรรมชาติเป็นการดัดแปรโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติท่ีนิยมท้าการอย่างแพร่หลาย เนื่องจากปฏิกิริยาการกราฟต์มีประสิทธิภาพการกราฟต์
ค่อนข้างสูง อีกท้ังพอลิเมอร์ท่ีกราฟต์ลงไปบนโครงสร้างของยางธรรมชาติสามารถเสริมความแข็งแรง 
และปรับปรุงสมบัติบางประการของยาง เช่นความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) 
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2.3.2 การดัดแปรโมเลกุลยางธรรมชาติอาศัยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
          การกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยไวนิลมอนอเมอร์ (Vinyl monomers) ในสภาวะน้้ายาง เป็นวิธี
ท่ีสะดวกและนิยมใช้ส้าหรับปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติ ตัวอย่างท่ีส้าคัญ คือกราฟต์โคพอลิเมอร์
ของยางธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุลชนิดนี้มีการ
ผลิตออกมาในเชิงการค้าและใช้ช่ือเรียกว่า Heaveaplus MG โดยแต่ละเกรดจะมีสัดส่วนของ       
พอลิเมทิลเมทาคริเลท (PMMA) ต่อยางธรรมชาติแตกต่างกัน เกรดท่ีผลิตโดยท่ัวไป คือ MG30 และ 
MG49 ซึ่งเป็น NR-g-PMMA ท่ีมีปริมาณการกราฟต์ของ PMMA อยู่ท่ี 30 และ 49% ตามล้าดับ 
(Hashim et al., 2002) นอกจาก NR-g-PMMA จะมีสมบัติการยึดติดกับวัสดุท่ีมีสภาพขั้วดีกว่าสมบัติ
ดังกล่าวของยางธรรมชาติ กราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดนี้ยังมีสมบัติบางประการของเทอร์โมพลาสติก เช่น 
สมบัติด้านความแข็ง และโมดูลัส ด้วยเหตุนี้สารละลายของ NR-g-PMMA ในตัวท้าละลายท่ีเหมาะสม
จึงได้ถูกน้าไปพัฒนาเป็นกาวในอุตสาหกรรมรองเท้า (Enyiegbulam and Aloka, 1992)  
การปรับปรุงสภาพขั้วของยางธรรมชาติโดยการกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ ท่ีมีสภาพขั้ว 
(Hydrophilic monomers) เช่น พอลิไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลท, Poly(dimethylamino-
thyl ethacrylate), DMAEMA ลงบนยางธรรมชาติในสภาวะน้้ายาง ถูกรายงานโดย Kangwan-
supamonkon et al. (2005) ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันท้าท่ีอุณหภูมิ 25°C โดยใช้สารริเริ่ม
ปฏิกิริยา แบบรีด็อกซ์ระหว่าง เตตระเอทิลีนเพนทามีน (Tetraethylene pentamine, TEPA) และ
คิวมีน ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Cumene hydroperoxide, CHP) นอกจากนี้ Oliveira et al. (2004) 
ได้รายงานว่าปฏิกิริยาการกราฟต์ของ DMAEMA บนน้้ายางธรรมชาติ ส่วนเกิดขึ้นบนอนุภาคท่ีมีขนาด
เล็ก ท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิวต่ออนุภาค (Surface area per particle) มากกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ 
นอกจากนี้รัตนาวดี (2558) ยังรายงานถึงการกราฟต์ไดอะซิโตนอะคริลาไมด์ (Diacetone 
acrylamide, DAAM) ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีสภาพขั้วบนโมเลกุลยางธรรมชาติ การมีสายโซ่ของ 
DAAM บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ นอกจากจะเพิ่มสภาพความเป็นขั้ว หมู่ DAAM ยังสามารถใช้
เป็นจุดเช่ือมโยง (Crosslinking site) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง โดยปฏิกิริยาการเช่ือมโยงสามารถ
เกิดได้ท่ีอุณหภูมิห้องเมื่อใช้อะดิพิค เอซิด ไดไฮดราไซด์ (Adipic acid dihydrazide, ADH) เป็นสาร
เช่ือมโยง 
การกราฟต์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride, MA) บนโมเลกุลยางธรรมชาติเพื่อ
ปรับปรุงสภาพขั้วถูกรายงานโดย Wongthong et al. (2014) กราฟต์โคพอลิเมอร์ถูกเตรียมอาศัย
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เทคนิคไมโครอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน และใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide, BPO) 
เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 60°C โดยผลท่ีได้ให้เห็นว่าการลดปริมาณโปรตีนในน้้ายางธรรมชาติ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกราฟต์ (Grafting efficiency) และลดปริมาณเจลท่ีเกิดขึ้นในระหว่าง
ปฏิกิริยาการกราฟต์ของ MA บนโมเลกุลยางธรรมชาติ 
Yusof et al. (2016) ได้รายงานถึงการกราฟต์พอลิสเตียริลเมทาคริเลท, Poly(stearyl 
methacrylate, PSMA) บนยางธรรมชาติโปรตีนต้่า (Deproteinized natural rubber, DPNR) ใน
สภาวะน้้ายางโดยใช้เทอร์เชียรีบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Tertbutyl hydroperoxide) ร่วมกับ 
TEPA โดยวัตถุประสงค์ของการกราฟต์ PSMA บนโมเลกุลยางธรรมชาติ คือ ปรับปรุงสมบัติทางกล 
(Mechanical Properties) ของยางธรรมชาติ ท้ังนี้นอกจากส่วนสายโซ่ PSMA จะสามารถตกผลึกได้ 
สายโซ่ PSMA ยังช่วยส่งเสริมการตกผลึกขณะยืด  (Strain-induced crystallization) ของกราฟต์โค
พอลิเมอร์ ผลจากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบว่า อนุภาคของยางธรรมชาติซึ่งมีขนาดประมาณ     
1 m เกิดการกระจายตัวในนาโนเมทริกซ์ PSMA อีกท้ังพบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของ 
กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติและ PSMA มีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติไม่ดัดแปรประมาณ 3 เท่า 
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 2.3.3 กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิอะซิโตอะซิทอกซีเอทิลเมทาคริเลท              
(NR-g-PAAEM)  
 อะซิโตอะซิทอกซีเอทิลเมทาคริเลท (AAEM) เป็นเมทาคริลิกมอนอเมอร์ท่ีสภาพความเป็นขั้ว
สูง เช่นเดียวกับเมทิลเมทาคริเลท (ดูรูปท่ี 2.3) โดยภายในโครงสร้างของ AAEM จะมีหมู่อะซีโต     
อะซิทอกซี (Acetoacetoxy, AcAc) ซึ่งเป็นหมู่ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาเนื่องจากสามารถเกิดคีโตอีนอล
เทาโทเมอริซึม (keto-enol tautomerism) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
Acetoacetoxy 
group
O
O
O
O
O
 
 
รปูที ่2.3 หมู่อะซิโตอะซิทอกซีในโครงสร้างของ AAEM (Thongnuanchan et al., 2016) 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการเกิดคีโตเอนอลเทาโทเมอริซึม (Keto-enol tautomerism) ของหมู่อะซีทิล 
อะซีโตน 
 Thongnuanchan et al. (2017) รายงานถึงการปรับปรุงสภาพขั้วของยางธรรมชาติโดยการ
กราฟต์ด้วย AAEM อาศัยเทคนิคซีดเดตอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน ท่ีอุณหภูมิ 65°C และใช้           
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide, BPO) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา จากการศึกษาโครงสร้าง
ทางเคมีของ NR-g-PAAEM โดยเทคนิค FTIR พบว่าปรากฏพีคการดูดกลืนท่ีต้าแหน่งเลขคล่ืน     
1751 cm-1 และ 1657 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการมีหมู่คาร์บอนิลและหมู่ไดคีโตนในโครงสร้างของ NR-g-
AAEM ดังแสดงดังรูปท่ี 2.5 การค้านวณประสิทธิภาพการกราฟต์ท้าโดยอาศัยเทคนิค 1H-NMR และ
O
OO
CH3
R
O
OHO
CH3
R
The keto-enol tautomerism in acetoacetyl group
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พบว่าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันมีประสิทธิภาพเท่ากับ 63% และ 68% ส้าหรับปฏิกิริยาท่ีใช้
สัดส่วนของ NR/AAEM ท่ีระดับ 90/10 และ 80/20 ตามล้าดับ 
 นอกจากนี้ผลการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้า (Water contact angle) ช้ีให้เห็นว่าค่ามุมสัมผัส
ของน้้าบนแผ่นฟิล์มของน้้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์มีค่าต้่ากว่าค่าดังกล่าวท่ีได้จากการทดสอบบน
แผ่นฟิล์มของน้้ายางธรรมชาติ โดยผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของสภาพขั้วของยางธรรมชาติ
หลังจากการกราฟต์ด้วย AAEM 
 
 
 
รปูที ่2.5 สเปกตรัม FTIR ของยางธรรมชาติและ NR-g-PAAEM10 (Thongnuanchan, 2017) 
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2.4 เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic elastomer, TPE)  
 เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติคล้ายยางท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิการใช้งาน สามารถแปรรูปได้ด้วย
กระบวนการแปรรูปแบบพลาสติกท่ัวไป TPE มีองค์ประกอบส้าคัญ 2 เฟส คือ 
 (1) เฟสแข็งซึ่งมักจะเป็นพลาสติกท่ีมีผลึกในโครงสร้าง ท้าหน้าท่ีให้ความแข็งแรงแก่วัสดุ 
สามารถหลอมและไหลได้ เมื่อได้รับความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิหลอม เมื่อเย็นตัวลงจะกลับสู่สภาพเป็น
ของแข็งอีกครั้ง ดังนั้นจึงท้าให้สามารถแปรรูปได้ด้วยกระบวนการแปรรูปของเทอร์โมพลาสติก 
 (2) เฟสนิ่ม ซึ่งมักจะเป็นส่วนของอิลาสโตเมอร์ท้าหน้าท่ีแสดงสมบัติด้านความยืดหยุ่น 
(Flexible) และสมบัติด้านอิลาสติก (Elasticity) เช่น มีความสามารถในการยืดและหดกลับคืนสู่
รูปร่างเดิม หักงอได้ เป็นต้น 
2.4.1 การจ้าแนกประเภทเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 
 เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ัวไปสามารถจ้าแนกอาศัยเทคนิคการเตรียมออกเป็น 2 
ประเภท คือ TPE ประเภทบล็อกโคพอลิเมอร์ (Block copolymers) และ TPE ท่ีเตรียมจากการ 
เบลนด์อิลาสโตเมอร์กับเทอร์โมพลาสติก 
2.4.1.1 TPE ประเภทบล็อกโคพอลิเมอร์  
TPE ประเภทนี้มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายโซ่ยาว โดยในสายโซ่โมเลกุลจะประกอบด้วย  
2 ส่วนคือส่วนแข็ง (Hard segment) สายโซ่โมเลกุลมีการมาอยู่รวมกันเป็นระเบียบ และส่วนอ่อน 
(Soft segment) สายโซ่โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐานมีสมบัติเป็นอิลาสติก สามารถหักงอได้
ง่าย มีค่า Tg ต้่า สมบัติโดยท่ัวไปของ TPE แบบบล็อคโคพอลิเมอร์จะขึ้นกับอัตราส่วนของมอนอเมอร์
ท่ีน้ามาใช้ในการสังเคราะห์และสัดส่วนของส่วนแข็งและส่วนอ่อนท่ีมีอยู่ในสายโซ่โมเลกุลชนิดของ 
TPE แบบบล็อกโคพอลิเมอร์ ได้แก่  
 (1) บล็อกโคพอลิเมอร์ของสไตรีน (Styrenic thermoplastic elastomer, S-TPEs) 
โครงสร้ าง โมเลกุลประกอบด้วยพอลิสไตรีน เป็น ส่วนแข็งและพอลิไดอีน ท่ี เป็น ส่วนอ่อน               
เทอร์โมพลาสติกชนิดนี้มีพอลิไดอีนต่างกัน แบ่งได้เป็น  Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) 
Styrene-Isoprene-Styrene (SIS) Styrene-Ethylene-Butylene-Styrene (SEBS) 
 (2) เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethanes, TPUs) เป็นเทอร์โม
พลาสติกชนิดหนึ่งท่ีมีลักษณะเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ ประกอบด้วยส่วนแข็งของพันธะยูรีเทน           
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ท่ีได้จากการท้าปฏิกิริยาเคมีระหว่าง ไดไอโซไซยาเนตและสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนน้้าหนักโมเลกุลต้่า
และส่วนอ่อน เป็นพันธะเคมีของพอลิเอสเทอร์หรือพอลิอีเทอร์ 
 (3) เทอร์ โมพลาสติกพอลิอี เทอร์ -เอสเทอร์  (Thermoplastic polyether-ester 
elastomers) หรือ โคพอลิเอสเทอร์ (Copolyester, COPEs) โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยสายโซ่
พอลิอีเทอร์ท่ีไม่มีวงแหวน (Alphatic polyester) เป็นองค์ประกอบท่ีเป็นส่วนอ่อน ส่วนแข็ง
ประกอบด้วยพอลิเอสเทอร์ท่ีมีวงแหวนเป็นองค์ประกอบ (Aromatic polyester) เทอร์โมพลาสติก
พอลิเอไมด์ (Thermoplastic polyamides elastomer) หรือโคพอลิเอไมด์ (Copolyamide, 
COPAs) โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยบล็อคพอลิอีเทอร์ท่ีมีส่วนอ่อนและบล็อคพอลิเอไมด์เป็นส่วน
แข็ง ได้แก่ พอลิเอไมด์ และส่วนอ่อน ได้แก่ พอลิเอสเทอร์หรือ พอลิอีเทอร์ จัดเป็นเทอร์โมพลาสติก
เชิงวิศวกรรม ท่ีมีสมบัติทนความร้อนได้สูง ทนทานสารเคมีได้ดี และต้านทานต่อการหักงอได้ดี 
2.4.1.2 TPE จากการเบลนด์อิลาสโตเมอร์กับเทอร์โมพลาสติก 
 การเตรียม TPE จากการเบลนด์พลาสติกกับอิลาสโตเมอร์โดยท่ัวไปท้าได้ 2 วิธี คือ การ 
เบลนด์แบบปกติ (Simple blend) และการเบลนด์แบบไดนามิกส์วัลคาไนซ์ (Dynamic 
vulcanization) 
(1) การเบลนด์แบบปกติ เป็นการเตรียม TPE ในรูปแบบการเบลนด์ผสมระหว่าง   
เทอร์โมพลาสติกกับอิลาสโตเมอร์โดยไม่ใช้สารวัลคาไนซ์ในการผสม มีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ได้สัณฐาน
วิทยาแบบเฟสร่วม โดยเฟสต่อเนื่องของเทอร์โมพลาสติกและเฟสต่อเนื่องของอิลาสโตเมอร์จะ
กระจายตัวซึ่งกันและกันในลักษณะ 3 มิติซึ่งมีลักษณะคล้ายโครงสร้างแบบเซลล์เปิดของฟองน้้า 
(Open cell foam) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดนี้จะมีสมบัติท่ีผสมผสานระหว่าง 
อิลาสโตเมอร์กับเทอร์โมพลาสติก กล่าวคือ มีสมบัติความเป็นยางท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิการใช้
งาน แต่สามารถหลอมและแปรรูปได้เช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติก สมบัติความแข็งแรงของวัสดุจะ
ได้มาจากเฟสต่อเนื่องของเทอร์โมพลาสติก และสมบัติด้านความยืดหยุ่นได้จากเฟสต่อเนื่องของ   
อิลาสโตเมอร์ 
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รูปที่ 2.6 สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Holden, 2000) 
  
 (2) การวัลคาไนซ์แบบไดนามิกส์ (Dynamic vulcanization) เป็นการเตรียม TPE วิธีหนึ่ง 
โดยวัสดุท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีนี้เรียกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ซึ่งเป็นกระบวนการผสม
ระหว่างยางกับเทอร์โมพลาสติก และใช้สารวัลคาไนซ์เพื่อให้เกิดการเช่ือมโยงขึ้นในเฟสของยาง
ในขณะท้าการผสมภายใต้แรงเฉือนสูงและอุณหภูมิหลอมของเทอร์โมพลาสติกในขณะท่ีเกิด     
การวัลคาไนซ์แบบไดนามิกส์ ความหนืดของเฟสยางจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระท่ังถึงจุดท่ีความ
หนืดของสองเฟสแตกต่างกันภายใต้แรงเฉือนและแรงดึงสูงท้าให้เฟสยางแตกออกเป็นอนุภาคเล็กๆ 
กระจายในเฟสต่อเนื่องของพลาสติก จนกระท่ังเกิดการวัลคาไนซ์อย่างสมบูรณ์ ภายใต้สภาวะท่ีมีแรง
เฉือนและแรงดึงสูงจะป้องกันการกลับมารวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (Agglomeration) ของอนุภาคยางเป็น
อนุภาคขนาดใหญ่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ TPV ประกอบด้วยอนุภาคของเฟสอิลาสโตเมอร์   
ท่ีเกิดการวัลคาไนซ์กระจายอย่างต่อเนื่องในเมทริกซ์ของเฟสพลาสติกดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ (Holden, 2000) 
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2.4.2 เทอรโ์มพลาสตกิอิลาสโตเมอร์ของพอลเิอไมด ์
2.4.2.1 พอลิเอไมด์ (Polyamide, PA) 
 พอลิเอไมด์ (Polyamide, PA) มีช่ือเรียกทางการค้าว่า ไนลอน เป็นพลาสติกเชิงวิศวกรรมท่ี
ผลิตขึ้นชนิดแรก และเป็นกลุ่มพลาสติกวิศวกรรมท่ีมีปริมาณการผลิตท่ีสูงท่ีสุดในบรรดาพลาสติก
วิศวกรรมท้ังหมด เนื่องจากมีการใช้ประโยชน์จากพลาสติกชนิดนี้อย่างกว้างขวาง 
 สมบัติของพอลิเอไมด์มีอิทธิพลมาจากการมีหมู่เอไมด์ การมีพันธะ –N-H และ –C=O ท้าให้
โมเลกุลพอลิเอไมด์มีสภาพท่ีเป็นขั้วสูงจึงสามารถเกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของพอลิเอไมด์ได้ 
ส่งผลให้โมเลกุลจัดเรียงตัวกันแน่นและเป็นระเบียบ ท้าให้พอลิเอไมด์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีระดับของผลึก
สูง ส่งผลต่อสมบัติด้านความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็ง ทนต่อการสึกหรอและความล้าสูง 
นอกจากนี้ยังลดการแพร่ผ่านของโมเลกุลก๊าซและไอ มีลักษณะโปร่งแสง มีช่วงอุณหภูมิการหลอม
แคบแต่หลอมท่ีอุณหภูมิสูง เช่น พอลิเอไมด์-12 (PA-12) และพอลิเอไมด์-6 (PA-6)  ท่ีมีอุณหภูมิ
หลอมผลึก (Crystalline Melting Temperature, Tm) ท่ี 178°C และ 223°C ตามล้าดับ เป็นต้น  
การมีสภาพขั้วของพอลิเอไมด์ ยังส่งผลให้พอลิเอไมด์ไม่ทนทานต่อตัวท้าละลายท่ีมีขั้ว โดย
พอลิเอไมด์จะดูดความช้ืนในอากาศหรือน้้าได้ดีมาก ดังนั้นจึงควรอบพอลิเอไมด์ให้แห้งก่อนน้าไป  
แปรรูปเสมอ ข้อดีของการมีสภาพขั้วของพอลิเอไมด์ คือมีความทนทานต่อตัวท้าละลายชนิดไม่มี
สภาพขั้วดีเยี่ยม จึงมักจะนิยมประยุกต์ใช้พอลิเอไมด์ในงานท่ีต้องสัมผัสกับน้้ามัน หรือตัวท้าละลาย
อินทรีย์มากกว่าท่ีจะใช้งานท่ีเกี่ยวข้องกับน้้า 
 
2.4.2.2 เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์จากการเบลนด์ยางร่วมกับพอลิเอไมด์ 
 พอลิเอไมด์เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบัติเด่นในหลายด้าน เช่น ความทนทานต่อแรงดึง    
ความแข็งเหนียว ความทนทานต่อการขัดถู ความทนทานต่อสารเคมี และสามารถกักเก็บแก๊สได้ดี แต่     
สมบัติด้านการรับแรงกระแทกของ PA นั้นอยู่ในระดับต้่าโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีอุณหภูมิต้่า วิธีท่ีง่าย
ท่ีสุดในการปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าวคือ การเบลนด์ PA ร่วมกับยาง (Huang et al., 2002)  
 Tang et al. (1995) ได้ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการเกิดผลึกของโพลิโพรพิลีน 
(Polypropylene, PP) ท่ีเบลนด์กับ PA-12 โดยใช้เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
จากการวิเคราะห์รูปถ่ายลักษณะพื้นผิวพบว่า PA-12 เป็นเฟสกระจายท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กและการ
กระจายตัวน้อยในเฟสต่อเนื่องของ PP จึงส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของเฟส PP การเกิด   
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อันตรกิริยาระหว่าง PP กับ PA-12 จะเกิดได้ดีขึ้นเมื่อมีการใช้โพลิโพรพิลีนกราฟต์ด้วย                 
มาลิอิกแอนไฮไดร์ (PP-g-MA) เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ 
 Fornes et al. (2004) ได้ศึกษาผลของโครงสร้างของพอลิเอไมด์ต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิทนาโนจาก PA-6, 11 และ 12 พบว่าการกระจายตัวของเคลย์ในคอมโพสิทนาโน
ท่ีใช้ PA-6 เป็นเมทริกซ์จะดีกว่านาโนคอมโพสิทท่ีใช้ PA-11 และ 12 ซึ่งส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกลต่างๆ 
เช่น ค่าโมดูลัส (Modulus) และ ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) มีค่าสูงท่ีสุด การท่ี   
นาโนคอมโพสิทจาก PA-6 แสดงสมบัติต่างๆ ดีท่ีสุดเนื่องจาก PA-6 มีความเป็นขั้วมากท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ PA-11 และ 12 การมีสายโช่อะลิฟาติกระหว่างหมู่เอไมด์ท่ียาวขึ้นใน PA-11 และ 12 
ท้าให้ความเป็นขั้วของ PA ลดลง ส่งผลท้าให้ความเข้ากันได้ระหว่าง PA-11 และ 12 กับเคลย์ลดลง 
 Kim (2004) ได้ศึกษาการเบลนด์ PA-6 ร่วมกับยางเอทิลีนโพรไพลีนไดอีน (PA-6/EPDM) 
และใช้พอลิโพรพิลีนกราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (MAH-g-PP) เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ และ
เช่ือว่า MAH-g-PP จะเกิดการกราฟต์บนโมเลกุลของPA เกิดเป็นโคพอลิเมอร์ของ MAH-g-PP-co- 
PA-6 โดยกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นสามารถปรับปรุงสมบัติยึดติดระหว่าง PA กับยาง EPDM ให้ดี
ขึ้น  
Narathichat et al., (2011) เตรียมยาง TPNR จากการเบลนด์ของยาง NR หรือ ENR ท่ี
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 50% โมลเปอร์เซ็นต์อิพอกไซด์ (ENR-50) กับ PA-12 (Polyamide-12,      
PA-12) โดยพบว่าสมบัติเชิงกลของ TPNR ท่ีเตรียมได้จากการเบลนด์ของ ENR-50/PA-12 มีค่าสูง
กว่าสมบัติดังกล่าวของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้จาก NR/PA-12 เมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราส่วนการเบลนด์
เดียวกัน ท้ังนี้เป็นผลเนื่องจากอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างหมู่คาร์บอกซิลท่ีปลายสายโซ่ของ PA-12 
กับหมู่อิพอกไซด์ของยาง  ENR-50 ส่งผลท้าให้เกิดการกราฟต์ของ PA-12 บางส่วนลงบนโมเลกุลของ
ยาง ENR-50 ในขณะผสม ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นพบว่าช่วยปรับปรุง
แรงยึดติดระหว่างเฟสของยาง ENR-50 กับ PA-12 ซึ่งส่งผลท้าให้สมบัติของ TPNR ท่ีเตรียมได้มีค่าสูง
กว่าคู่เบลนด์ของ NR/PA-12 
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รปูที ่2.8 ปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ระหว่างหมู่อิพอกไซด์ในโมเลกุลยาง ENR-50 กับหมู่คาร์บอกซิลท่ีปลาย   
            สายโซ่ของ PA-12 ในระหว่างการผสม (Narathichat et al., 2011b) 
 Banerjee et al. (2013) ได้ศึกษาเทอร์โมพลาสติกชนิดใหม่จากการเบลนด์ระหว่าง PA-6 
กับยางฟลูออโรคาร์บอน (FKM) ผลจากการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาพบว่า PA-6 เป็นเฟส
ต่อเนื่อง ในขณะท่ียาง FKM เป็นเฟสกระจายซึ่งมีขนาดระดับนาโนอีกท้ังมีการรายงานว่าอัตราส่วน
ของความหนืดระหว่างยางกับพลาสติก ความเร็วโรเตอร์และระยะเวลาในการผสมเป็นปัจจัยมีบทบาท
ส้าคัญต่อการพัฒนาสัณฐานวิทยาของการเบลนด์เพื่อให้ได้โครงสร้างโมเลกุลระดับนาโน โดยผลจาก
การทดลองแสดงให้เห็นว่า PA กับยาง FKM มีความเข้ากันได้ และสามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน
ได้ ส่งผลท้าให้ความสามารถในการต้านทานแรงดึงของยางเบลนด์ท่ีได้สูงขึ้น เมื่อเทียบกับ PA-6 อย่าง
เดียว 
 Choi et al. (2013) ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของวัสดุเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ี
สามารถจดจ้ารูปร่างได้จากการเบลนด์ของยางมาลิเอตพอลิโอเลฟิน (mPOE) ร่วมกับ PA-12 และ
พบว่าปฏิกิริยาการกราฟต์ของ mPOE ลงบนสายโซ่ของ PA-12 สามารถเกิดข้ึนได้ในระหว่างการผสม
ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีส่งเสริมความเข้ากันได้ของคู่เบลนด์ อีกท้ังพบว่าวัสดุท่ีเตรียมได้มีความสามารถใน
การคืนรูปเกือบ 100% เมื่อน้าวัสดุไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า Tm ของเฟส mPOE 
 Lu et al. (2014) ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของวัสดุนาโนคอมโพสิทจากเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์เซตของไนลอน 1010 ผสมกับยางเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (ethylene-vinyl 
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acetate rubber) ท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกา ท่ีซึ่งใช้เอทิลีนไวนิลอะซิเตตกราฟด้วยมาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์
เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ และใช้ 3-ไตรเอทอกซี ไซลิล โพรพิลลามีน  (3-triethoxysilyl-
propylamine) เป็นสารช่วยกระจายตัวของซิลิกา ผลการทดลองพบว่าการใช้เอทิลีนไวนิลอะซิเตต 
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์เป็นสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ ท้าให้ความเข้ากันระหว่างไนลอน 
1010 กับยางเอทิลีนไวนิลอะซิเตตดีขึ้น การเพิ่มปริมาณซิลิกาและสารเพิ่มความเข้ากันได้ท้าให้วัสดุ 
นาโนคอมโพสิทมีค่าความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่าความทนแรงดึงของนาโนคอมโพสิทมีค่ามากท่ีสุด
ท่ีปริมาณซิลิกา 40 phr และสารเพิ่มความเข้ากันได้ 15 phr 
 Nakason et al. (2014) ได้ศึกษาผลของระบบการวัลคาไนซ์แบบใช้ก้ามะถันและเพอร์
ออกไซด์ ต่อสมบัติของยางเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากยางธรรมชาติอิพอกไซด์  (ENR) เบลนด์
ร่วมกับ PA-12 ผลจากการทดลองพบว่าค่าทอร์กในการผสม ความหนืดในขณะผสม สมบัติด้านความ
ต้านทานต่อแรงดึง ความแข็ง ความทนต่อความร้อน และความทนต่อการบวมพองในน้้ามันของยาง
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากยาง ENR เบลนด์ร่วมกับ PA-12 มีค่าสูงกว่ายางเทอร์โมพลาสติก     
วัลคาไนซ์จากยางธรรมชาติเบลนด์ร่วมกับ PA-12 เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างยาง ENR    
เบลนด์กับ PA-12 ก่อให้เกิดการกราฟต์ของยาง ENR บนสายโซ่ของ PA-12 (ENR-g-PA12) 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยยังพบว่าการใช้ซัลเฟอร์เป็นสารวัลคาไนซ์ ท้าให้เฟสกระจายของ  ENR ใน     
เมทริกซ์ของ PA-12 มีขนาดเล็กกว่าการใช้เพอร์ออกไซด์เป็นสารวัลคาไนซ์ ซึ่งส่งผลท้าให้สมบัติต่างๆ 
ของยางเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากยาง  ENR เบลนด์ร่วมกับ PA-12 มีค่าสูงกว่ายางเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์จากยางธรรมชาติเบลนด์ร่วมกับ PA-12 อีกด้วย 
  กอสาลี (2015)  ศึกษาการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเบลนด์ของยางธรรมชาติ (NR) 
กับ PA-12 โดยการกราฟต์พอลิไดอะซิโตนอะคริลาไมด์ (PDAAM) ลงบนสายโซ่ของยางธรรมชาติ ขั้น
แรกเป็นการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับ PDAAM ท่ีเตรียมโดยใช้ 10 wt% 
ของ DAAM  (NR-g-PDAAM10) จากนั้นน้ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ไปเบลนด์ร่วมกับ PA-12 ท่ี
อัตราส่วน 60/40 wt% อาศัยเทคนิคการเบลนด์แบบปกติ และการวัลคาไนซ์แบบไดนามิกส์ และ
ท้าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติการไหลของเบลนด์ท่ีเตรียมได้ เปรียบเทียบกับสมบัติดังกล่าว
ของเบลนด์ระหว่าง NR/PA-12 ผลการทดลองท่ีได้ช้ีเห็นว่าเบลนด์ท่ีเตรียมโดยกระบวนการ             
วัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์ มีสมบัติเชิงกลและสมบัติการไหลดีกว่าเบลนด์ท่ีเตรียมได้โดยใช้เทคนิค
การเบลนด์แบบปกติ อีกท้ังพบว่าขนาดอนุภาคยางวัลคาไนซ์ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนเซต (TPVs) 
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ท่ีเตรียมจากเบลนด์ระหว่าง NR-g-PDAAM10/PA-12 มีขนาดเล็กกว่าเบลนด์ระหว่าง NR/PA-12 
ท้ังนี้เช่ือว่าเป็นผลจากการท่ีหมู่ไดอะซิโตนอะคริลาไมด์ในโครงสร้างของ NR-g-PDAAM10 ช่วยเพิ่ม
ความเข้ากันได้จากระหว่างเฟสของ NR-g-PDAAM10 กับ PA-12 นอกจากนี้ยังพบว่าเบลนด์ระหว่าง 
NR-g-PDAAM10/PA-12 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดสูงกว่า  
คู่เบลนด์ NR/PA-12 โดยผลการทดลองท่ีได้ช้ีให้เห็นว่าการมีหมู่ DAAM อยู่ในโครงสร้างสามารถ
ปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเฟสของยาง NR กับ PA-12  
บทที ่3 
สารเคม ีอปุกรณ ์และวธิกีารทดลอง 
3.1 สารเคม ี
3.1.1 น้า้ยางขน้ชนดิแอมโมเนยีสงู (High ammonia concentrated latex, HA latex) 
 มีปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry rubber content, DRC) 60.74% มีปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
ยาง (Total solid content, TSC) 61.44% ผลิตโดยบริษัทอุตสาหกรรมน้้ายางข้นยะลา 
 
 3.1.2 ยางแผ่นรมควัน (Ribbed smoke sheet, RSS#3) 
 ใช้ส้าหรับเบลนด์ร่วมกับพอลิเอไมด์ 12 เพื่อเตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ เตรียมโดยน้า
น้้ายางสดมาจับตัวเป็นก้อนแล้วน้าไปรีดแผ่น จากนั้นน้าไปรมควันท่ีอุณหภูมิประมาณ 45-46°C  
มีลักษณะเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมสีน้้าตาลเข้ม ความหนาแน่น 0.92 g/cm3 ผลิตโดยชมรมสหกรณ์สวนยาง 
อ้าเภอโคกโพธิ์-แม่ลาน จังหวัดปัตตานี มีสูตรโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 3.1 
 
C C
H
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n
 
 
รปูที ่3.1 สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ 
 
 3.1.3 อะซิโตอะซิทอกซีเอทธิล เมทาคริเลท (2-Acetoacetoxyethyl methacrylate) 
 เป็นมอนอเมอร์ท่ีใช้ในการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติ มีสูตรโมเลกุล คือ 
C10H14O5 น้้าหนักโมเลกุล 214.22 g/mol ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich Chemic ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ มีสูตรโครงสร้างโมเลกุลดังรูป 3.2 
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รปูที่ 3.2 โครงสร้างโมเลกุลของอะซิโตอะซิทอกซีเอททิล เมทาคริเลท (AAEM) 
 
3.1.4 เบนโซอลิเปอรอ์อกไซด ์(Benzoyl Peroxide, BPO) 
 มีความบริสุทธิ์ 98% มีสูตรโมเลกุล คือ (C6H5CO)2O2 น้้าหนักโมเลกุล 242.23 g/mol     
ใช้เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) ในปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน มีสูตรโครงสร้างโมเลกุล 
ดังรูป 3.3 ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich Chemic ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
 
 
รปูที ่3.3 โครงสร้างโมเลกุลของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
 
 3.1.5 โซเดยีมโดเดซิลซลัเฟส (Sodium dodecyl sulfate, SDS) 
เป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนอิออนิก มีความบริสุทธิ์  96% มีสูตรโมเลกุล คือ
CH3(CH2)11OSO3Na ผลิตโดยบริษัท Riedelde Haen ประเทศเยอรมัน มีสูตรโครงสร้างโมเลกุลดัง
รูป 3.4 
 
รปูที่ 3.4 โครงสร้างโมเลกุลโซเดียมโดเดซิลซัลเฟส 
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3.1.6 อะซโิตน (Acetone) 
ใช้เป็นตัวท้าละลายในการสกัดโฮโมพอลิเมอร์ของพอลิอะซิโตอะซิทอกซีเอทธิล เมทาคริเลท 
(PAAEM) จากกราฟต์โคพอลิเมอร์ มีสูตรโมเลกุล คือ C3H6O มีจุดเดือดท่ี 56.53°C ผลิตโดยบริษัท 
RCI Labscan Limited ประเทศไทย 
 
 3.1.7 ปโิตรเลยีมอีเทอร ์(Petroleum ether) 
 ใช้เป็นตัวท้าละลายในการสกัดยางธรรมชาติท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน      
มีจุดเดือดในช่วง 40-60ºC ผลิตโดยบริษัท Merck-Schuchardt ประเทศเยอรมันนี 
 
 3.1.8 เมทิลเอทลิคโีตน (Methyl ethyl ketone, MEK) 
 ใช้เป็นตัวท้าละลาย มีสูตรโมเลกุล คือ C4H8O มีจุดเดือดท่ี 79.6°C ผลิตโดยบริษัท RCI 
Labscan Limited ประเทศไทย 
 
 3.1.9 โทลอูนี (Toluene)  
 ใช้เป็นตัวท้าละลาย มีสูตรโมเลกุล คือ C6H5(CH3) ลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี น้้าหนัก
โมเลกุล 92.14 g/mol ความหนาแน่นเท่ากับ 0.87 g/cm3 มีค่าจุดเดือดท่ี 79.6°C ผลิตโดยบริษัท 
RCI Labscan Limited ประเทศไทย 
 
3.1.10 สารละลายแอมโมเนยี (Ammonium hydroxide solution, NH4OH) 
 ใช้เป็นตัวปรับปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC) ในระบบของการเตรียมน้้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์
ตามปริมาณก้าหนด ลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี มีความเข้มข้น 25% มีความหนาแน่น 0.9 g/ml 
ผลิตโดยบริษัท Merck-Schuchardt ประเทศเยอรมัน 
 
 3.1.11 เมทานอล (Methanol) 
 ใช้จับตัวน้้ายางหลังจากท้าปฏิกิริยาการกราฟต์ มีสถานะเป็นของเหลวสูตรโมเลกุลคือ 
CH3OH น้้าหนักโมเลกุล 32.05 g/mol ความหนาแน่น 0.79 g/cm
3 จุดเดือด 64.7°C ผลิตโดย 
บริษัท Avantor Performance Materials, LLC. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 3.1.12 สแตนนสัคลอไรด ์(Stannous chloride) 
 ใช้เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยาระหว่างฟินอลิกเรซินและโมเลกุลยางธรรมชาติ มีสูตรโมเลกุลคือ 
SnCl2.2H2O มีน้้าหนักโมเลกุล 226.63 g/mol ความหนาแน่น 2.71 g/cm
3 และมีจุดหลอมเหลว 
37-38°C ผลิตโดยบริษัท Carlo Erba Reagent ประเทศฝรั่งเศส 
 
 3.1.13 ไฮดรอกซเีมทลิอลฟนิอลกิเรซนิ (Hydroxymethylol phenolic resin, HRJ-
10518) 
 ใช้เป็นสารคงรูปในขั้นตอนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ เป็นสารเคมีในกลุ่ม          
ฟินอลิกเรซินท่ีมีหมู่เมทิลอล (CH2OH) อยู่ในช่วง 6-9 % ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ้าพัน ช่วงจุด
หลอมเหลวอยู่ระหว่าง 60-70°C จุดอ่อนตัวอยู่ระหว่าง 80-95% มีความหนาแน่น 1.05 g/cm3 ผลิต
โดยบริษัท Schenectady International Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา มีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูป 
3.5 และสมบัติต่างๆ แสดงดังตาราง 
 
    
R'
OH
CH2
R
OH
CH2OH
R
n
            
 
รปูที ่3.5 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของไฮดรอกซีเมทิลอลฟินอลิกเรซิน 
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ตารางที ่3.1 สมบัติของไฮดรอกซีเมทิลอลฟินอลิกเรซิน (HRJ-10518) 
Properties min Max Test method 
Melting point, Capillary, (°C) 60 65.5 T06M01.01 
Softening Point, (°C) 80 95 T06M02.01 
Methylol Content, (°C) 6 9 T06M01.02 
Color, Gardner 4 8 T06M01.03 
Viscosity, Gurdner-Holdt A E T06M01.03 
 
3.1.14 ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) 
ใช้เป็นสารกระตุ้นในการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก้ามะถัน เกรดท่ีใช้คือ White seal มีน้้าหนัก
โมเลกุล 81.41 g/mol ลักษณะเป็นผงสีขาว ความหนาแน่น 5.57 g/cm3 อุณหภูมิสลายตัวท่ี 
1975°C ผลิตโดยบริษัท Global Chemical Co., Ltd. จ้ากัด ประเทศไทย 
 
3.1.15 เอน็-1,3-ไดเมทิล-เอน็-ฟนิลิ-พ-ีฟนีลินีไดอะมนี (N-(1,3-Dimethyl butyl) – N’-
phenyl-p-phenylenediamine, 6PPD) 
เป็นสารป้องกันการเส่ือมสภาพในกลุ่มเอมีน มีลักษณะเป็นเม็ดสีด้า ความหนาแน่น     
0.986-1.000 g/cm3 จุดหลอมเหลว 46-51°C น้้าหนักโมเลกุล 268 g/mol มีความบริสุทธิ์ 97% 
ผลิตโดยบริษัท Flexsys America L.P.ประเทศสหรัฐอเมริกา มีโครงสร้างดังแสดงในรูป 3.6 ต่อไปนี้ 
 
NH NH CHCH2CHCH3
CH3 CH3
 
 
รปูที ่3.6 แสดงโครงสร้างโมเลกุลเอ็น-1,3-ไดเมทิล-เอ็น-ฟินิล-พี-ฟีนิลีนไดอะมนี 
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3.1.16 ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(Dimethyl sulfoxide, DMSO)  
ใช้เป็นตัวท้าละลายในการสกัดเฟสพอลิเอไมด์ออกจากเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ในขั้นตอน
การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิค SEM มีสูตรโมเลกุลคือ C2H6SO 
มีสถานะเป็นของเหลวความบริสุทธิ์ 99.98% น้้าหนักโมเลกุล 78.13 g/mol ควาหนาแน่น 1.10 
g/cm3 และมีจุดเดือดประมาณ 189°C ผลิตโดยบริษัท Fisher Chemical Co., Ltd.             
สหราชอาณาจักรอังกฤษ มีสูตรโครงสร้างโมเลกุลแสดงดังรูป 3.7 
 
CH3 S
O
CH3
 
 
รปูที ่3.7 แสดงโครงสร้างโมเลกุลไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
 
3.1.17 พอลเิอไมด์ 12 (Polyamide 12, PA-12) 
เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ มีการดูดซับน้้าต้่ากว่าพอลิ
เอไมด์ชนิดอื่นๆ อีกท้ังยังมีสมบัติท่ีโดดเด่นในหลายๆด้าน เช่น ทนทานต่อตัวท้าละลาย ทนทานต่อ
การขัดถู ต้านทานความล้าได้ดี และทนทานต่อสภาพแวดล้อม PA-12 มีจุดหลอมเหลว (Tm) 
ประมาณ 178°C เกรดท่ีใช้คือ Grilamid L20G ผลิตโดยบริษัท EMS-CHEMIE ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ 
 
3.1.18 ตัวท้าละลายไอโซออคเทน (Isocthane) 
 ใช้ผสมกับโทลูอีนส้าหรับทดสอบความต้านทานต่อตัวท้าละลายของ  เทอร์โมพลาสติก       
วัลคาไนซ์ เป็นชนิด Analytical reagent grade มีสูตรโครงสร้างโมเลกุล คือ C8H18 มีน้้าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 114.23 g/mole  ผลิตโดยบริษัท AjexFinechem ประเทศออสเตรเลีย 
 
  
27 
 
3.2 อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง  
 3.2.1 ชดุเตรยีมกราฟตโ์คพอลิเมอร ์(Graft copolymerization reactor) 
 ประกอบด้วยชุดปฏิกรณ์หลัก (Main reactor) ขนาด 250 cm3 ท่ีมีระบบน้้าหล่อ สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได้ กรวยหยด (Dropper funnel) ท่อผ่านก๊าซไนโตรเจน ตัวกวน (Mechanical 
stirrer) ชุดควบคุมอุณหภูมิ และคอนเดนเซอร์ (Condenser) ดังรูปท่ี 3.8  
 
 
 
รปูที ่3.8 ชุดเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 
 3.2.2 ชดุสกดัตวัทา้ละลายโดยวธิ ี(Soxhlet extraction) 
 ชุดสกัดประกอบด้วยขวดก้นกลม (Round bottle flask) และตัวให้ความร้อน (Heating 
mantle) ซึ่ ง ใ ช้ ในก ารสกั ด โ ฮ โมพอ ลิ เมอร์  และยา ง ธ ร รมชา ติ ท่ี ไ ม่ เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า                       
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์ แสดงในรูปท่ี 3.9 
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รปูที ่3.9 ชุดสกัดตัวท้าละลายโดยวิธี Soxhlet extraction  
 
3.2.3 เครือ่งฟเูรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์(Fouier-transform infrared 
spectrophotometer, FT-IR) รุน่ FTIR-1600 
เป็นเครื่องรุ่น Tensor27/Hyperion ผลิตโดยบริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน ใช้ส้าหรับ
วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของยางกราฟต์โคพอลิเมอร์ มีช่วงรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าอินฟราเรดท่ีมีความ
ยาวคล่ืนต้ังแต่ 0.8-200 μm ซึ่งมีช่วงเลขคล่ืนต้ังแต่ 4000-400 cm-1 ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์        
หมู่ฟังก์ชันทางเคมีโดยใช้เทคนิค Attenuated Total Reflectance Spectroscopy (ATR) ท้าโดย    
น้าแผ่นฟิล์มของช้ินตัวอย่างวางบนแผ่น ZnSe ในชุด Variable angle ATR ลักษณะของเครื่องแสดง
ในรูปท่ี 3.10  
 
 
 
รปูที ่3.10 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
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3.2.4 เครือ่งนวิเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ ์(Nuclear magnetic resonance, NMR) 
เป็นเครื่องรุ่น Unity Inova 500 MHz ผลิตโดยบริษัท Varian ประเทศเยอรมัน ใช้ส้าหรับ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของกราฟต์โคพอลิเมอร์ เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  
ประกอบด้วยส่วนของแม่เหล็กตัวน้ายิ่งยวดโซเลนอยด์ (Superconducting solenoid) เป็นตัวผลิต
สนามแม่เหล็กขนาด 11.74 Tasla และ Console ซึ่งเป็นตัวผลิตรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่คล่ืนวิทยุ 
ส่งไปยังสารตัวอย่างท่ีบรรจุอยู่ในหลอดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm ซึ่งวางอยู่ใน Probe 
เพื่อให้สารเกิดเรโซแนนซ์โดยท่ี Probe จะมีตัวตรวจวัดสัญญาณติดอยู่ หลังจากนั้นสัญญาณคล่ืนวิทยุ
ท่ีเกิดขึ้นจะถูกส่งไปยัง Console อีกครั้งเพื่อประมวลสัญญาณปล่อยออกมา และส่งสัญญาณไปยัง
คอมพิวเตอร์ ลักษณะของเครื่องแสดงในรูปท่ี 3.11 
 
 
 
รปูที ่3.11 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน 
 
3.2.5 เครือ่งทดสอบความตา้นทานตอ่แรงดงึ (Tensile machine) 
เป็นเครื่องท่ีใช้ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานต่อการฉีกขาด ยี่ห้อ 
Hounsfield รุ่น H 10KS ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Test Equipment ประเทศอังกฤษ สามารถ
รับแรงได้สูงสุด 10 kN มี load cell ท้าหน้าท่ีแปลงสัญญาณจากค่าแรงท่ีวัดได้ผ่านวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นค่าแรงดึงหรือกดในหน่วยนิวตัน สามารถต้ังความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.01 ถึง 
1000 mm/min ลักษณะของเครื่องแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รปูที ่3.12 เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
 
3.2.6 เครือ่งผสมแบบปิดชนดิบราเบนเดอร ์พลาสตคิอร์เดอร ์(Brabender plasticorder) 
เป็นเครื่องผสมแบบปิดขนาดเล็ก รุ่น Mixer 50EHT 3Z ประกอบด้วยโรเตอร์ 2 ตัวมีปริมาตรความจุ
ของห้องผสม 50 cm3 สามารถควบคุมความเร็วโรเตอร์ และอุณหภูมิขณะผสมได้ อุปกรณ์หลัก
ประกอบด้วย ห้องผสม และชุดให้ความร้อนแบบใช้ไฟฟ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิผสมด้วยตัวควบคุม
อุณหภูมิ (Thermostat) โดยใช้ตัวเครื่องจะเช่ือมต่อกับเครื่องรับสัญญาณข้อมูล (Data acquisition 
system) เพื่อวัดค่าทอร์กและอุณหภูมิของการผสม ซึ่งเครื่องบราเบนเดอร์จัดเป็นอุปกรณ์ประเภท 
Torque Rheometer โดยเครื่องจะบันทึกกราฟที่แสดงลักษณะตามการเปล่ียนแปลงขณะการผสมท่ี
ส้าคัญ คือกราฟระหว่างค่าทอร์กกับเวลาและกราฟระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ผลิตโดยบริษัท 
Brabender® GmbH & Co. KG ประเทศเยอรมัน ดังแสดงในรูป 3.13 
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รปูที ่3.13 เครื่องผสมแบบปิด 
 
3.2.7 เครือ่งผสมสองลกูกลิง้ (Two roll mill) 
 เป็นเครื่องมือท่ีใช้ส้าหรับบดผสมยางกับสารเคมี ในงานวิจัยใช้เพื่อรีดยางคอมพาวนด์และ
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ท่ีเตรียมจากเครื่องผสมแบบปิดให้เป็นแผ่น ประกอบด้วยลูกกล้ิงท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 inch  ความยาว 14 inch ความเร็วลูกกล้ิงหน้า 21.4 รอบต่อนาที (rpm) 
ความเร็วลูกกล้ิงหลังหลัง 25.7 rpm อัตราความเร็วของลูกกล้ิงหน้าต่อลูกกล้ิงหลัง (Frictrion ratio) 
เท่ากับ 1/1.21 สามารถปรับอุณหภูมิสูงสุดท่ี 399°C ผลิตโดย ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด ชัยเจริญการช่าง 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร ประเทศไทยดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
 
 
 
รปูที ่3.14 เครื่องผสมสองลูกกล้ิง 
 
 
 
32 
 
3.2.8 เครือ่งรโีอมเิตอรแ์บบดายเคลือ่นที ่(Moving die rheometer, MDR) 
 เป็นเครื่องมือท่ีใช้ส้าหรับทดสอบพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยางคอมพาวนด์รุ่น Mini-MDR 
โดยค่าท่ีทดสอบได้คือ เวลาในการไหลของยาง (Scorch time) เวลาในการวัลคาไนซ์ (Cure time) 
ค่าแรงบิดสูงสุด ค่าแรงบิดต้่าสุด และผลต่างของค่าแรงบิดสูงสุดและแรงบิดต้่าสุด ผลิตโดยบริษัท 
Prescott Instruments Ltd ประเทศอังกฤษ ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 
 
 
 
รปูที ่3.15 เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี 
 
3.2.9 เครือ่งอดัเบา้ (Compression moulding machine) 
เครื่องอัดเบ้าแบบมีระบบหล่อเย็นรุ่น PR2D-W300L350-PM-WCL-HMI เป็นเครื่องอัดขึ้น
รูปในแม่พิมพ์ โดยการกดอัดเบ้าด้วยระบบไฮดรอลิก ตัวเครื่องประกอบด้วยแผ่นให้ความร้อนท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 300 x 350 cm2 จ้านวน 2 แผ่น ซึ่งแต่ละแผ่นจะต้ังอุณหภูมิได้ถึง 300°C ส้าหรับแผ่น
อัดล่างสามารถลดอุณหภูมิด้วยระบบน้้าหล่อเย็น ผลิตโดยบริษัท เจริญทัศน์ จ้ากัด จังหวัด 
สมุทรปราการ ประเทศไทย ดังแสดงดังรูปท่ี 3.16 
 
 
 
รปูที ่3.16 เครื่องอัดเบ้าแบบหล่อเย็น 
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3.2.10 เครือ่งทดสอบความแขง็ (Digital Hardness Tester) 
เป็นเครื่องวัดความแข็งดิจิตอล แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore durometer) ใช้วัดความแข็งช้ิน
ทดสอบ โดยใช้แรงกดจากสปริง ผลิตโดยบริษัท Toyosetki Co., Ltd ประเทศญี่ปุ่น ดังแสดงในรูปท่ี 
3.17 
 
 
 
รปูที ่3.17 เครื่องทดสอบความแข็ง 
 
3.2.11 เครือ่งทดสอบสมบตักิารไหล (Capillary rheometer) 
 ใช้ในการทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ ประกอบด้วยบาร์เรล 2 ตัว มีความยาวตลอด
แนวของกระบอก ส่วนปลายกระบอกจะมีร่องเกลียวท่ีสามารถติดต้ังหัวดายได้ ความเร็วในการอัด
กระบอกสูบอยู่ในช่วง 0.0001-40 mm/s สามารถปรับเปล่ียนอุณหภูมิได้ต้ังแต่อุณหภูมิห้องถึง 
400°C สามารถปรับความดันได้ต้ังแต่ 20 ถึง 2,000 bar เครื่องท่ีใช้คือ Goettfert รุ่น RG 20 ผลิต
โดยบริษัท Goettfert lnc. ประเทศเยอรมัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 
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รปูที ่3.18 เครื่องทดสอบการไหล 
 
3.2.12 เครือ่งจุลทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) 
ใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยมีก้าลังขยายสูงสุด 300,000 
เท่า เหมาะส้าหรับท้ังตัวอย่างทางวัสดุและชีววิทยา สามารถถ่ายภาพตัวอย่างท่ีไม่น้าไฟฟ้า มีความช้ืน 
และมีลักษณะเปียก ตัวอย่างท่ีมีไอระเหย ตัวอย่างสดหรือไม่ผ่านการเตรียมเบื้องต้นมาก่อน โดย
สามารถเลือกสภาวะการทดสอบได้ท้ังสภาวะสุญญากาศสูง (น้อยกว่า 1.3 x 10-2 Pa) สภาวะ
สุญญากาศต้่า (10 ถึง 30 Pa) และสภาวะใกล้ความดันบรรยากาศ (130 ถึง 2600 Pa) นอกจากนี้ยัง
สามารถถ่ายวิดีโอบันทึกการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างการเคล่ือนท่ีของตัวอย่างในช่วงระยะเวลา
หนึ่งได้ ส่วนประกอบของเครื่องประกอบด้วยแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) ระบบเลนส์ 
(Electromagnetic lens) หัวดักจับสัญญาณ (Signal detectors) และส่วนแสดงภาพ
จอคอมพิวเตอร์ ควบคุมก้าลังขยาย ได้ 35-200,000 เท่า เป็นเครื่องยี่ห้อ FEI รุ่น Quanta 400 ผลิต
โดยบริษัท FEI Company ประเทศสหรัฐอเมริกา ลักษณะของเครื่องแสดงดังรูปท่ี 3.19 
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รปูที ่3.19 เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 3.2.13 กลอ้งจุลทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmitting electron microscopy, 
TEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-2000 ใช้ถ่ายภาพ ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ สามารถขยายได้สูงสุดถึง 1,500,000 เท่า ใช้ปริมาณสารน้อย โดย
อิเล็กตรอนจากแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีพลังงานจลน์สูง (100-300 
keV) จนสามารถทะลุผ่านช้ินตัวอย่างได้ การเกิดภาพใน TEM เกิดจากการส่องล้าแสงอิเล็กตรอน
พลังงานสูงผ่านแผ่นฟิล์มของช้ินตัวอย่างท่ีมีความบางเป็นพิเศษ  ซึ่งในขณะอิเล็กตรอนส่องผ่าน
ตัวอย่างล้าแสงอิเล็กตรอนอาจเกิดการเบี่ยงเบน (Deflection) หรือไม่เบี่ยงเบนก่อนจะถูกโฟกัสและ
ขยายสัญญาณให้ใหญ่ขึ้นด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าท่ี ท้าหน้าท่ีเหมือนเลนส์ใกล้ สุดท้ายล้าอิเล็กตรอน
จะถูกฉายไปยังจอรับภาพท่ีฉาบด้วยสารเรืองแสง  (Fluorescent viewing screen) โดยเลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้าอีกชุดท่ีท้าหน้าท่ีเป็นโปรเจคเตอร์เลนส์ (Projector lens) เกิดเป็นภาพ 2 มิติ ลักษณะ
ของเครื่องแสดงในรูปท่ี 3.20 
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รปูที ่3.20 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 
 3.2.14 เครือ่งทดสอบมมุสมัผัส (Contact angle meter) 
 เครื่องทดสอบมุมสัมผัส รุ่น DM 300 ผลิตโดยบริษัท Kyowa Interface Science จ้ากัด 
ประเทศญี่ปุ่น ใช้เพื่อทดสอบหาความเป็นขั้วของวัสดุด้วยวิธีวัดความโค้งของหยดของเหลว ซึ่ง
บันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ CCD camera 
 
 3.2.15 เครือ่งอดัรีดชนดิสกรคูู ่(Twin-screw extruder) 
 เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) รุ่น MX 500-CTE-D25L756 ความยาว 
สกรู 750 mm (L/D = 30) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู 75 mm บริษัท เจริญทัศน์ จ้ากัด ใช้ในการ
บดผสม แสดงดังรูปท่ี 3.21  
 
 
 
รปูที ่3.21 เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (Twin-screw extruder)  
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3.2.16 เครือ่งวดัอัตราการไหลของพอลเิมอร์ Melt Flow Index 
เครื่องวัดอัตราการไหลของพอลิเมอร์ รุ่น Davenport ผลิตโดยบริษัท Loyd instruments 
ประเทศ สหราชอาณาจักอังกฤษ (UK) แรงดันไฟฟ้า 230V AC +/- 10% ช่วงความถี่ 50/60 Hz 
ก้าลังไฟฟ้า 1000 VA กระบอกหลอมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 9.55 mm ความยาง 162 mm. 
สามารถต้ังอุณหภูมิทดสอบให้อยู่ในช่วง 40 - 400°C มีหัวขึ้นรูป (die) ยาว 8 mm เส้นผ่าศูนย์กลาง 
9.47 mm และมีขนาดรู (bore diameter) ขนาด 2.095 mm แท่งกด  (Piston) มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 9.47 mm และยาง 6.35 mm 
 
 
 
รปูที ่3.22 เครื่องวัดอัตราการไหลของพอลิเมอร์ Melt Flow Index 
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 3.3 วธิกีารทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมน้้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิไดอะซิโตอะซิทอกซี
เอทิลเมทาคริเลท (Graft copolymers of natural rubber and poly(acetoacetoxy-ethyl 
methacrylate), NR-g-PAAEM)  
 เตรียมน้้ายาง NR-g-PAAEM ท่ีอุณหภูมิ 65°C อาศัยเทคนิคซีดเดดอีมัลชันพอลิเมอไรเซชัน
โดยแปรอัตราส่วนโดยน้้าหนักของ NR/PAAEM ท่ีระดับ 90/10, 80/20 และ 70/30 ใช้ BPO เป็น
สารริเริ่มปฏิกิริยาท่ีปริมาณ 0.5 phr และใช้ SDS เป็นสารเพิ่มความเสถียร ท่ีปริมาณ 1 phr ของเนื้อ
ยางแห้ง สารเคมีท่ีใช้แสดงดังในตารางท่ี 3.2 ขั้นแรกท้าโดยน้าน้้ายางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูง
มาเจือจางด้วยน้้า เติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) SDS แล้วกวนต่อไปเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น
ท้าการหยด BPO รวมกับ AAEM โดยใช้ระยะเวลาในการหยดประมาณ 3 ช่ัวโมง จากนั้นปล่อยให้
เกิดปฏิกิริยาต่ออีก 5 ช่ัวโมง ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 65°C หลังจากเสร็จส้ินปฏิกิริยา 
น้าน้้ายางท่ีได้ไปจับตัวด้วยเมทานอลและล้างด้วยน้้าสะอาดไหลผ่าน 3-4 ครั้งแล้วน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
50°C จากนั้น ท้าการทดสอบค้านวณเปอร์ เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอเมอร์ เป็นพอลิเมอร์  
(% Conversion) และวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการกราฟต์ (% Grafting efficiency) 
วิเคราะห์โครงสร้างของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้โดยอาศัยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโตรสโคปี (1H-NMR) และฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) รวมท้ังวัดมุม
สัมผัส (Contact angle) ระหว่างแผ่นฟิล์มของกราฟต์โคพอลิเมอร์กับน้้า 
 
ตารางที ่3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมน้้ายาง NR-g-PAAEM  
Ingredients 
Quantity (g) 
(90/10) (80/20) (70/30) 
NR (60% DRC) 150 133 116 
AAEM (95%) 10.52 21.05 31.58 
SDS 
BPO 
0.9 
0.45 
0.8 
0.41 
0.74 
0.35 
Water To adjust total solids content equaling to 30% 
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3.3.2 การเตรยีมยางคอมพาวนด์ทีผ่สมและไมผ่สมสารตวัเตมิเขมา่ด้า (Carbon black, CB) 
เกรด N330 
 เตรียมยางคอมพาวนด์จากยาง NR  และ NR-g-PAAEM20 มาบดผสมโดยแปรปริมาณสาร
ตัวเติมเขม่าด้า เกรด N330 ท่ีปริมาณ 0, 20, 30 และ 40 phr ในเครื่องบราเบนเดอร์              
พลาสติคอเดอร์ท่ีอุณหภูมิ 40°C ความเร็วโรเตอร์ 60 rpm โดยใช้ไฮดรอกซีเมทิลอลฟินอลิกเรซิน 
HRJ-10518 เป็นสารวัลคาไนซ์ และผสมสารช่วยแปรรูป TDAE ในปริมาณ 10% ของสารตัวเติม 
ปริมาณสารเคมีแสดงดังตารางท่ี 3.3  ขั้นตอน และเวลาการผสมแสดงในตารางท่ี 3.4 ตามล้าดับ  
 จากนั้นน้าไปรีดเป็นแผ่น ศึกษาพฤติกรรมการวัลคาไนซ์โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดาย
เคล่ือนท่ี (Moving die rheometer, MDR) ก่อนน้าไปขึ้นรูปด้วยการอัดเบ้าและเตรียมช้ินตัวอย่าง
ส้าหรับทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
ตารางที ่3.3 แสดงสารเคมีท่ีใช้เตรียมยางคอมพาวนด์ของยางNR และ NR-g-PAAEM20 
Ingredients 
Quantity (phr) 
1 2 3 4 5 
NR 100 0 0 0 0 
NR-g-PAAEM20 0 100 100 100 100 
6PPD 1 1 1 1 1 
ZnO 5 5 5 5 5 
SnCl2 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
Carbon black N330 
TDAE oil 
20 
2 
0 
0 
20 
2 
30 
3 
40 
4 
HRJ-10518 14 14 14 14 14 
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ตารางที ่3.4  เวลาและล้าดับการผสมในการเตรียมคอมพาวนด์ของ NR และ NR-g-PAAEM20 
Ingredients Mixing time (min) 
NR/NR-g-PAAEM20  2 
6PPD 
ZnO                                                
1 
1 
Carbon black (N330) 
TDAE oil 
SnCl2 
HRJ-10518 
2 
1 
1 
2 
Total time  10 
 
3.3.3 การเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิที่ผสมและไมผ่สมสารตวัเตมิเขมา่ด้า (Carbon black, CB) 
เกรด N330 
เลือกสูตรยางคอมพาวนด์ท่ีใหส้มบัติดีท่ีสุดจากหัวข้อท่ี 3.3.2 มาบดผสมโดยแปรปริมาณสาร
ตัวเติม CB เกรด N330 ท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 phr และผสมสารช่วยแปรรูป TDAE ใน
ปริมาณ 10% ของสารตัวเติม ปริมาณสารเคมีแสดงดังตารางท่ี 3.5  ขั้นตอน และเวลาการผสมแสดง
ในตารางท่ี 3.6  
 
ตารางที ่3.5 สารเคมีและปริมาณสารตัวเติมท่ีใช้เตรียมยางคอมพาวนด์ 
Ingredients 
Quantity (phr) 
1 2 3 4 5 
NR 100 0 0 0 0 
NR-g-PAAEM20 0 100 100 100 100 
6PPD 1 1 1 1 1 
ZnO 5 5 5 5 5 
SnCl2 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
Carbon black N330 
TDAE oil 
20 
2 
0 
0 
10 
1 
20 
2 
30 
3 
HRJ-10518 14 14 14 14 14 
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ตารางที่ 3.6 เวลาและล้าดับการผสมในการเตรียมคอมพาวนด์ของยาง NR และ NR-g-
PAAEM20 ผสม CB 
Ingredients Mixing time (min) 
NR/NR-g-PAAEM20  2 
6PPD 
ZnO                                                
1 
1 
Carbon black (N330) 
TDAE oil 
SnCl2 
HRJ-10518 
2 
1 
1 
2 
Total time  10 
 
จากนั้นยางคอมพาวนด์ท่ีพักไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนน้าไปผสมกับ PA-12
เตรียมเป็นเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ โดยการเบลนด์กับ PA-12 โดยใช้อัตราส่วนการเบลนด์        
NR-g-PAAEM/PA-12 เท่ากับ 60/40 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ในเครื่องผสมบราเบนเดอร์ โดยใช้
สภาวะในการผสม ความเร็วโรเตอร์ 60 rpm Fill factor 0.8 และอุณหภูมิการผสม 160°C  
 
3.3.4 ศึกษาการความเป็นไปได้ในการเตรียมเบลนด์ของ NR-g-PAAEM/PA-12 ด้วยเครื่อง
อัดรีดชนิดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 
เลือกสูตรท่ีให้สมบัติดีท่ีสุดจากหัวข้อท่ี 3.3.3 มาเตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์โดยใช้
เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ ขั้นแรกท้าโดยเตรียมยางคอมพาวนด์โดยใช้สภาวะในการผสมเช่นเดียวกับใน
หัวข้อ 3.3.3 จากนั้นน้ายางคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้ มารีดเป็นแผ่นกว้างประมาณ 2  cm และหนา
ประมาณ 0.5 cm ด้วยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง  
หลังจากนั้นต้ังยางคอมพาวนด์พักไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนน้าไปผสมกับ 
PA-12 ในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (Twin-screw extruder) โดยต้ังอุณหภูมิของกระบอก (Barrel) 
หลอมท่ีอุณหภูมิ 190, 200, 210 และ 220°C ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 และแปรความเร็วโร
เตอร์ (Rotor speed) ท่ีระดับ 40, 50 และ 60 rpm ในการผสม โดยลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดต 
(Extrudate) ท่ีเตรียมได้แสดงในรูปท่ี 3.25   
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       Hopper 
                                                                                           Hydraulic cylinder     
      Injection nuzzle 
 
 
    
       210°C      200°C       190°C      180°C                       
รปูที ่3.23 การตั้งอุณหภูมิในกระบอกหลอมของเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
 
 
 
รปูที ่3.24 ลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดต (Extrudate) ของเบลนด์ระหว่าง NR-g-PAAEM/PA-12 
 
จากนั้นน้าเอ็กซ์ทรูเดตท่ีได้ไปขึ้นรูปเป็นช้ินทดสอบ ด้วยการอัดเบ้าและการฉีดเข้าเบ้า 
(Injection moulding) ท่ี 190°C และศึกษาสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกับ TPV ท่ีเตรียมโดยใช้เครื่อง
ผสมแบบปิด 
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3.4 วิธีการทดสอบ 
3.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของ NR-g-PAAEM ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(FTIR) 
น้ากราฟต์โคพอลิเมอร์ (NR-g-PAAEM) ท่ีผ่านการสกัด Free NR และ Free PAAEM        
ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน มาละลายในตัวท้าละลายผสมระหว่างโทลูอีนและเมทิล
เอทิลคีโตน โดยปริมาตร 100 ml ในอัตราส่วน 50:50 น้าสารละลายท่ีได้หยดลงบนแผ่นผลึกเซลล์
โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วระเหยตัวท้าละลายออก เพื่อให้เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางๆของ     
กราฟต์โคพอลิเมอร์บนแผ่นเซลล์โพแทสเซียมโบรไมด์ ก่อนท่ีจะน้าไปวิเคราะห์โครงสร้างของ    
กราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) ในช่วงความยาวคล่ืน 4000-400 
cm-1  
 
3.4.2 การวเิคราะห์หาเปอรเ์ซน็ต์ปรมิาณ free NR, free PAAEM และ grafting efficiency 
น้าน้้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ เทลงบนจานอลูมิเนียม ช่ังน้้าหนักของจาน
อะลูมิเนียมและน้้ายาง(ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) จากนั้นน้าน้้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 
40°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น้ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีอบแล้วประมาณ 2 g (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ไป
สกัดยางท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ (Free NR) ด้วยชุด Soxhlet extension โดยใช้        
ปิโตเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) เป็นตัวท้าละลาย ใช้เวลาสกัด 24 ช่ัวโมง แล้วน้าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 50°C จนแห้ง ก่อนท่ีจะน้ากลับมาช่ังน้้าหนัก จากนั้นน้ามาสกัด AAEM ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอไรซ์ (Free AAEM) ด้วยชุดสกัด Soxhlet โดยใช้อะซิโตน (Acetone)            
เป็นตัวท้าละลาย ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังน้้าหนัก
เพื่อค้านวณหา % free NR, % free AAEM และ grafting efficiency (%GE) ตามสมการท่ี 3.1, 3.2 
และ 3.3 
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โดยท่ี M0 = น้้าหนักของตัวอย่างยางก่อนสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ (g) 
M1 = น้้าหนักของตัวอย่างยางหลังสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ (g)  
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M2 = น้้าหนักของตัวอย่างยางก่อนสกัดด้วยอะซิโตน (g) 
   M3 = น้้าหนักของตัวอย่างยางหลังสกัดด้วยอะซิโตน (g) 
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โดยท่ี Ma = น้้าหนักของตัวอย่างยางหลังสกัดด้วยอะซิโตน (g) 
Mb = น้้าหนักของตัวอย่างยางก่อนสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ (g) 
 
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 3.4 
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  โดยท่ี    M0 = น้้าหนักมอนอเมอร์ก่อนท้าการปฏิกิริยา (g) 
   M1 = น้้าหนักเนื้อยางแห้งในน้้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์ (g) 
   M2 = น้้าหนักกราฟต์โคพอลิเมอร์หลังอบ (g)  
 
3.4.3 การวเิคราะห์โครงสรา้งของ NR-g-PAAEM ด้วยเทคนคินวิเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปคโตรสโคปีชนิดโปรตรอน (1H-NMR)  
น้ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีผ่านการสกัดด้วยเทคนิค Soxhlet extension มาละลายด้วย       
ดิวเทอเรียมคลอโรฟอร์ม (CDCl3) จากนั้นน้าสารละลายท่ีไ ด้ไปวิเคราะห์โครงสร้างของ          
กราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเน ติกเรโซแนนซ์สเปคโตรสโคปีชนิดโปรตรอน         
(1H-NMR) เพื่อค้านวณ mol% และ wt% ของ AAEM ท่ีกราฟต์บนโมเลกุลยางธรรมชาติ ตามล้าดับ 
ดังสมการท่ี 3.5 และ 3.6 
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โดยท่ี I2.18 = ค่าอินทิเกรทพื้นท่ีใต้กราฟของ Methyl proton (-CH3) ท่ีต้าแหน่ง 2.18 
I5.12 = ค่าอินทิเกรทพื้นท่ีใต้กราฟของ Olefinic proton (=CH) ท่ีต้าแหน่ง 5.12 
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    100NRMmol%AAEMMAAEMmol%
AAEMMPAAEMmol%PAAEM of Wt% 
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
      (3.6) 
 
   โดยท่ี  mol% PAAEM = เปอร์เซ็นโดยโมลของ PAAEM ในกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
           MAAEM         = มวลโมเลกุลของหน่วยซ้้าของ AAEM (214.22 g/mol) 
 mol% NR     = เปอร์เซ็นโดยโมลของ NR ในกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 MNR                 = มวลโมเลกุลของหน่วยซ้้าของยางธรรมชาติ (68 g/mol) 
 
3.4.4 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง และความสามารถในการยืดจนขาด 
ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดตามมาตรฐาน 
ASTM D412 โดยช้ินทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ (Dumb-bell) ขนาดความยาว 115 mm กว้าง         
6 ± 0.4 mm มีความหนาไม่ต้่ากว่า 1.5 mm น้าไปทดสอบด้วยเครื่อง Tensile testing machine 
ท่ีอัตราการดึง 500 ± 50 mm ต่อนาที รายงานผลเป็น N/mm2 หรือ MPa ค้านวณดังสมการท่ี 3.7 
 
A
Fstrength Tensile       (3.7) 
 
โดยท่ี F = แรงท่ีใช้ในการดึงจนช้ินทดสอบขาด (N) 
   A = พื้นท่ีหน้าตัดเริ่มต้นของชินทดสอบ (mm2) 
 
ทดสอบความสามารถในการยืดจนขาด ค่าท่ีได้จะวัดโดยการอ่านระยะท่ีช้ินทดสอบสามารถ
ยืดตัวได้จนขาด รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการยืดตัว ค้านวณดังสมการท่ี 3.8 
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โดยท่ี L = ระยะห่างระหว่างเส้นท่ีขีดบนชิ้นทดสอบเมื่อยืดจนขาด (cm) 
 L0 = ระยะห่างระหว่างเส้นเริ่มต้นก่อนท้าการทดสอบ (cm) 
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3.4.5 การทดสอบสมบัตคิวามแขง็ (Hardness) 
ทดสอบสมบัติด้านความแข็งโดยใช้ Durometer แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 ตัวอย่างช้ินทดสอบมีความหนาประมาณ 8 mm กดให้แป้นของเครื่องทดสอบสัมผัสกับหน้า
ยางโดยตลอด ท้าการวัด 5 จุด ใช้ค่ากลางของข้อมูล เป็นความแข็งของตัวอย่างท่ีทดสอบ 
 
3.4.6 การทดสอบความสามารถในการคนืรปู (Tension set) 
การทดสอบหาค่าการเสียรูปเนื่องจากการดึงภายหลังการยืด ในรูปแบบของ Tension set 
โดยใช้มาตรฐาน ASTM D 412 โดยเตรียมช้ินทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ ขนาดความยาว 115 mm 
กว้าง 6 ± 0.4 mm มีความหนาไม่ต้่ากว่า 1.5 mm หน่วยระยะท่ีใช้วัด (Gauge length) มีระยะห่าง 
20 mm น้าช้ินทดสอบมาจับ (Grip) เครื่อง Tensile testing machine โดยวางตัวอย่างให้ได้แนว
กลางของท่ีจับเพื่อให้แรงกระจายสมดุล ยืดออกด้วยความเร็ว 500 ± 50 mm ต่อนาที จน ยืดออกได้
ระยะ 100% ปล่อยท้ิงให้ตัวอย่างยืดในระยะนี้เป็นเวลานาน 10 นาที เมื่อครบก้าหนดเวลา 10 นาที 
ปล่อย grip ให้ช้ินทดสอบคืนตัวกลับสู่รูปเดิม ต้ังตัวท้ิงไว้ 10 นาที แล้ววัดระยะห่างระหว่างรอยท่ีขีด
ไว้ตั้งแต่ต้น ค้านวณหา % Tension set ดังสมการท่ี 3.9 
  
Tension set (%) = (L-L0) x 100    (3.9) 
 
โดยท่ี L = ระยะห่างระหว่างเส้นท่ีขีดบนชิ้นทดสอบหลังจากตั้งท้ิงไว้ 10 นาที (cm) 
L0 = ระยะห่างระหว่างเส้นเริ่มต้นก่อนท้าการทดสอบ (cm)   
  
3.4.7 การศกึษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติเทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมได้จาก
การเบลนด์แบบปกติและเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ โดยน้าช้ินทดสอบแช่ในไนโตรเจนเหลวแล้วหัก
เพื่อให้ได้ผิวทดสอบใหม่ ในกรณีท่ีเตรียมด้วยเทคนิคการเบลนด์แบบปกติท้าการสกัดวัฏภาคของยาง
ออกโดยแช่ในของผสมระหว่างโทลูอีนกับเมทิลเอทิลคีโตนท่ีอัตราส่วน 50:50 โดยปริมาตรท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วันจากนั้นต้ังท้ิงไว้จนแห้ง ส่วนกรณีท่ีเตรียมด้วยเทคนิคไดนามิกส์วัลคาไนซ์
ซึ่งต้องสกัด วัฏภาคของ PA-12 ออก โดยการสกัดด้วยตัวท้าละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl 
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sulfoxide, DMSO) ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลาประมาณ 20 – 30 นาที อบให้แห้ง แล้วน้าช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการสกัดมาเคลือบด้วยทองค้าโดยน้าตัวอย่างวางในเครื่องส้าหรับเคลือบทองค้าภายใต้
สุญญากาศ ปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar) เข้ามาและปรับกระแสไฟฟ้า ก๊าซจะเกิดการแตกตัวเป็น
อิเล็กตรอนวิ่งไปชนแผ่นทองท้าให้ทองลงมาเคลือบท่ีช้ินตัวอย่าง แล้วส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น Quanta 400 เพื่อสังเกต
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
3.4.8 การทดสอบ Contact angle measurement 
 ทดสอบสมบัติ Contact angle ของวัสดุ โดยการหยดของเหลว 3 ชนิด ได้แก่ น้้า เอทิลีน
ไกลคอล และฟอร์มาไมด์ลงบนผิวของวัสดุท่ีเรียบ (ซึ่งเตรียมด้วยวิธีระเหยตัวกลาง ส่วนกรณีของ  
PA-12 เตรียมโดยการอัดเบ้า) จากนั้นท้าการบันทึกรูปลักษณะของเหลวด้วยกล้องจุลทรรศน์ CCD 
camera แล้ววัดมุมท่ีสัมผัสพื้นผิวของเหลว ท้าการทดสอบซ้้า 5 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง 
 
3.4.9 การบวมพองในตวัท้าละลาย (Swelling)  
 ทดสอบความต้านทานต่อตัวท้าละลาย โดยน้าช้ินทดสอบมาท้าการทดสอบการบวมพอง 
(Swelling test) ในตัวท้าละลาย ทูโลอีน และไอโซออกเทน ท่ีอัตราส่วนต่างๆ โดยช้ินทดสอบมีความ
กว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร และความหนาประมาณ 3 mm. แช่ในตัวท้าละลายประมาณ 
20 ml ซึ่งบรรจุในภาชนะปิดมิดชิด ต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นน้าช้ินทดสอบมาช่ังน้้าหนัก
อีกครั้ง ค้านวณหาเปอร์เซ็นการบวมพองตามสมการท่ี 3.10 
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  เมื่อ  Ws = น้้าหนักของช้ินทดสอบหลังแช่ในตัวท้าละลาย (g) 
    Wo = น้้าหนักของช้ินทดสอบก่อนแช่ในตัวท้าละลาย (g) 
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3.4.10 การทดสอบอัตราการไหลของพอลเิมอร ์ 
 ท้าการทดสอบคุณสมบัติการไหลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ Thermoplastic (TPVs)   
ท่ีได้ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 เป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ (cyclinder) ต้ัง
อุณหภูมิเครื่องทดสอบท่ี 275°C โดยใช้น้้าหนักกด 5 kg และแปรระยะเวลาท่ีปล่อยให้ TPV อยู่ใน
กระบอกหลอมของเครื่องทดสอบในช่วง 20 ถึง 60 นาที โดยท้าการบรรจุสารตัวอย่างประมาณ       
8 กรัม ลงในกระบอกสูบ จากนั้นน้าน้้าหนักกด 5 kg มาวางลงบนก้านกดน้้าหนัก และเริ่มจับเวลาเมื่อ
พอลิเมอร์ผสมเริ่มไหลออกมาจากหัวดายน์ ท้าการเก็บตัวอย่างท่ีออกมาจากหัวดายน์อย่างน้อย       
3 ครั้ง ช่ังน้้าหนักและค้านวณหาค่า ดัชนีการไหล ค้านวณค่า MFR จากสมการ 
 
                                     MFR = 10W / T     (3.11) 
 
โดยท่ี MFR = ค่าดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Rate in grams / 10 minutes.) 
         W = ค่าน้้าหนักเฉล่ียของพลาสติกหลอมไหล (everage weigh of extrudated in    
                  gram) 
                      T = ช่วงเวลาท่ีตัดของพลาสติกหลอมไหล (the extrusion time per sample in   
                            minutes) 
 
 
บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การเตรยีมยางธรรมชาตกิราฟตด์ว้ยพอลอิะซโิตอะซทิอกซเีอทิลเมทาครเิลท 
 4.1.1 การเตรยีมกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาติและอะซโิตอะซทิอกซเีอทิลเมทาคริ
เลท (NR-g-PAAEM) 
 จากการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของ NR-g-PAAEM โดยใช้เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน
โดยท าการแปรอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ NR/AAEM ท่ี 90/10, 80/20 และ 70/30 และ
ใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (BPO) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ได้ผลการทดลองดังรูปภาพที่ 4.1 
% Grafting efficiency
% Conversion
0
20
40
60
80
100
V
a
lu
e 
(%
)
NR/AAEM (%wt)
90/10 80/20 70/30
 
 
รูปที่ 4.1 %Conversion และ %Grafting efficiency ของยาง NR-g-PAAEM ท่ีเตรียมโดยปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง โดยท าการแปรอัตราส่วน 
NR/AAEM ท่ี 90/10, 80/20 และ 70/30 ตามล าดับ 
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 จากผลการทดลองท่ีได้จะเห็นได้ว่า %Conversion ของปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน
เมื่อแปรอัตราส่วนระหว่าง NR/AAEM ท่ีระดับ 90/10, 80/20 และ 70/30  มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 
79-83% ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของ %Grafting efficiency พบว่ามีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อใช้ 
NR/AAEM ท่ีระดับ 70/30  เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของ AAEM ในปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเช่ือว่าส่งผลท า
ให้โอกาสท่ี AAEM จะท าปฏิกิริยากันเองและเกิดเป็นโฮโมพอลิเมอร์ของ PAAEM (Free PAAEM) มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกราฟต์ของ AAEM บนสายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติมี
แนวโน้มลดลง 
 
 4.1.2 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของยางธรรมชาตกิราฟต์ดว้ยพอลอิะซโิตอะซทิอกซเีอทลิเม
ทาคริเลท (NR-g-PAAEM) ดว้ยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FTIR) 
 จากการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของ NR-g-PAAEM โดยใช้เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน 
โดยท าการแปรอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ NR/AAEM ท่ีอัตราส่วน 90/10, 80/20 และ 
70/30 (NR-g-PAAEM10, NR-g-PAAEM20 และ NR-g-PAAEM30) โดยใช้ BPO เป็นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา วิเคราะห์โครงสร้างของ NR-g-PAAEM ด้วยเทคนิค FTIR ได้สเปกตรัมของ NR-g-PAAEM 
ดังตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
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รปูที ่4.2  สเปคตรัม FTIR ของ NR-g-PAAEM ท่ีเตรียมโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ NR/AAEM 
เท่ากับ 80/20 
 
ตารางที ่4.1 หมู่ฟงัก์ช่ันท่ีแสดงแถบการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของ NR-g-PAAEM20 
Wavenumber (cm-1) Functional group 
3337 
1720 
1625 
1668 
835 
-OH stretch in PAAEM 
C=O stretch in PAAEM 
-C=O stretch in PAAEM 
-C=C stretch in NR 
=C-H out of plane bend in NR 
 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างของ NR-g-PAAEM 20 เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่ดัดแปร
โมเลกุล (Unmodified NR) ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูป 4.2 พบว่าปรากฏแถบการ
ดูดกลืนท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1720 cm-1 ซึ่งเกิดจากการส่ันแบบยืด (Stretching vibration) 
ของพันธะ C=O ในโครงสร้างโมเลกุลของ PAAEM ส าหรับพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1625 
cm-1 เช่ือว่าเกิดจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ไดคีโตนท่ีเกิดปฏิกิริยาเทาโทเทอริซึม 
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(Tautomerism) เปล่ียนเป็นอีนอล ซึ่งสอดคล้องกับการพบแถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 3337 cm-1 โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการมีปริมาณ AAEM กราฟต์
อยู่บนโครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 
 4.1.3 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งของยางธรรมชาตกิราฟต์ดว้ยพอลอิะซโิตอะซทิอกซเีอทลิเม
ทาคริเลท (NR-g-PAAEM) ดว้ยเทคนิคนวิเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนทส์เปคโตร สโคปี ชนดิ โปรตอน 
(1H-NMR) 
 จากการตรวจสอบยืนยันโครงสร้างทางเคมีของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ด้วยนิวเคลียร์         
แมกเนติกเรโซแนนท์สเปคโตรสโคปี ชนิดโปรตอน (1H-NMR) ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 
 
 
รูปที่ 4.3 สเปคตรัม 1H-NMR ของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับ NR-g-PAAEM เตรียมโดยใช้
อัตราส่วนโดยน้ าหนัก NR/PAAEM เท่ากับ 80/20 
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 การวิเคราะห์โครงสร้างของ NR-g-PAAEM20 เปรียบเทียบกับยาง NR ได้ 1H-NMR 
สเปคตรัม แสดงดังรูป 4.3 จะเห็นได้ว่าท้ัง 1H-NMR สเปคตรัมของ NR และ NR-g-PAAEM20 แสดง
สัญญาณท่ีต าแหน่ง 5.13, 2.07 และ 1.67 ppm ซึ่งแสดงถึงโอลิฟินิกโปรตอน (Olefinic proton,    
-C=CH-) เมทิลีนโปรตอน (Methyl proton, -CH2-C(CH3)=CH-CH2-) และเมทิลโปรตอน (Methyl 
proton, -C(CH3)=CH-) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในโครงสร้างของยางธรรมชาติ ตามล าดับ อย่างไรก็
ตามสัณญาณท่ีต าแหน่ง 2.18 และ 3.75 ppm พบว่าปรากฏเฉพาะในสเปกตรัมของ                
NR-g-PAAEM20 ซึ่งเป็นสัญญาณของเมทิลโปรตอน (Methyl proton, -CH3-(C=O)-CH2-(C=O)) 
ของหมู่อะซิติลอะซิทอกซี (Acetylacetoxy group) และเมทอกซีโปรตอน (Methoxy proton, -O-
CH2-CH2-O-) ในโครงสร้างโมเลกุลของ NR-g-PAAEM ซึ่งผลการทดลองท่ีได้ยืนยันถึงการมีสายโซ่ของ 
PAAEM กราฟต์อยู่บนโมเลกุลยางธรรมชาติ ต าแหน่งของพีคท่ีต่างๆดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2 ชนิดของโปรตอน และต าแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์ในโมเลกุลยาง 
Chemical shift (ppm) Type of proton 
1.6 
2.0 
5.1 
2.1 
3.7 
-CH3 methyl proton in NR 
-CH2 methylene proton in NR 
=C-H olefinic proton in NR 
CH3-(C=O)- in PAAEM 
-O-CH2-CH2-O- in PAAEM 
 
การวิเคราะห์หา mol% และ wt% ของ PAAEM ท่ีกราฟต์อยู่บนสายโซ่ของยางธรรมชาติ
สามารถท าได้โดยการหาพื้นท่ีใต้กราฟต์ของพีคท่ีต าแหน่ง 2.18 และ 5.13  ppm จาก 1H-NMR
สเปกตรัมของ NR-g-PAAEM ตามสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ โดยท าการค านวณปริมาณ wt% 
ของ PAAEM ท่ีกราฟต์ อยู่บนสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
100
I/3I
/3I
PAAEM of mol%
5.132.18
2.18 






      (4.1) 
 
เมื่อ I2.18 คือ พื้นท่ีใต้กราฟของเมทิลโปรตอนของหมู่คีโตนท่ี 2.18 ppm 
 และ I5.13 คือ พื้นท่ีใต้กราฟของโอลิฟินิกโปรตอนของ NR ท่ี 5.13 ppm 
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เมื่อ mol% PAAEM และ mol% NR คือ mol% ของ PAAEM และ NR ในกราฟต์         
โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ ตามล าดับ โดยท่ี MAAEM และ MNR แทนมวลโมเลกุลของหน่วยซ้ าของ 
PAAEM และ NR ตามล าดับ 
 
ตารางที ่4.3 % Grafting efficiency และปริมาณ mole % และ wt% ของ PAAEM ท่ีกราฟต์อยู่
บนสายโซ่ของยางธรรมชาติของยาง NR-g-PAAEM 
Copolymers Initial AAEM 
(wt%) 
Conversion 
(%) 
mol% 
PAAEM 
wt% 
PAAEM 
GE (%) 
NR-g-PAAEM10 10 81.9 0.96 2.96 72.01 
NR-g-PAAEM20 20 79.4 3.93 11.74 73.92 
NR-g-PAAEM30 30 82.6 5.14 15.37 61.97 
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4.1.4 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนภุาคน้ ายาง NR-g-PAAEM20 
 จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคน้ ายาง NR-g-PAAEM ท่ีเตรียมโดยใช้
อัตราส่วนระหว่าง NR/AAEM เท่ากับ 80/20 (NR-g-PAAEM20) ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM) โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงในรูปท่ี 
4.4 
 
      
     
รปูที ่4.4 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคน้ ายาง (a) NR และ (b) NR-g-PAAEM20 (Scale bar ขนาด 
500 nm) 
รูปท่ี 4.4 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคน้ ายาง NR-g-PAAEM20 ท่ีท าการย้อม
เฟส NR ด้วยออสเมียมเตตระออกไซด์ (OsO4) เพื่อเพิ่มความต่างของเฟส (Phase contrast) เนื่อง
ด้วย OsO4 สามารถท าปฏิกิริยากับพันธะคู่ในโครงสร้าง NR เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ
หนัก ด้วยเหตุนี้เฟสของ NR ท่ีถูกย้อมจึงปรากฏเป็นสีด าในภาพถ่าย TEM ส าหรับส่วนพอลิอะซิโตอะ
ซิทอกซีเอทิลเมทาคริเลท (PAAEM) ท่ีกราฟต์อยู่บนสายโซ่ของ NR จะปรากฏเป็นสีท่ีอ่อนกว่า 
เนื่องจากไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้กับ OsO4 ซึ่งผลท่ีได้ช้ีให้เห็นว่ากลุ่มของสายโซ่โมเลกุล (Cluster) 
ของ PAAEM ส่วนใหญ่เกิดการกราฟต์อยู่บนผิวของอนุภาคยาง NR  
 
 
(b) (a) 
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4.2 สมบัติพื้นฐานของยาง NR-g-PAAEM  
จากผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.1 จะเห็นยาง NR-g-PAAEM ท่ีเตรียมโดยใช้สัดส่วนโดย
น้ าหนักของ NR/AAEM เท่ากับ 80/20 มีประสิทธิภาพในการกราฟต์สูงท่ีสุด คือ 76% ด้วยเหตุนี้
กราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดดังกล่าวจึงถูกเลือกเพื่อศึกษาสมบัติพื้นฐานซึ่งประกอบด้วย ค่ามุมสัมผัส 
(Contact angle) ระหว่างหยดน้ ากับผิวของแผ่นฟิล์มกราฟต์โคพอลิเมอร์ พฤติกรรมการวัลคาไนซ์ 
(Cure characteristics) และสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile properties) 
 
4.2.1 มมุสมัผสัของน้ า (Water contact angle) บนแผน่ฟลิม์ 
วัดมุมสัมผัสของน้ าบนแผ่นฟิล์ม NR-g-PAAEM20 เปรียบเทียบกับค่าดังกล่าวของแผ่นฟิล์ม 
NR และ PA-12 เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสภาพขั้วหลังการดัดแปรโมเลกุล NR โดยผลการ
ทดลองท่ีได้ แสดงในรูปท่ี 4.5 
 
   
 
 
 
รปูที ่4.5 ลักษณะของหยดน้ าบนพื้นผิวของช้ินทดสอบ (a) NR, (b) NR-g-PAAEM20 และ (c) PA-12 
 
(a) (b) 
(c) 
NR NR-g-PAAEM20 
PA-12 
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จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่าหยดน้ าบนพื้นผิวของ NR มีลักษณะโค้งนูนสูงมากกว่าลักษณะของ
หยดน้ าบนพื้นผิวของ NR-g-PAAEM20 และ PA-12 และปรากฏมุมสัมผัสวัดได้ประมาณ 93.2° 
ซึ่งมีค่ามากกว่ามุมสัมผัสของน้ าบนผิวของ NR-g-PAAEM20 (81.5°± 4.36) และ PA-12 (80.4°)  
ท้ังนี้เนื่องจาก NR เป็นวัสดุไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้วและไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ด้วยเหตุนี้เมื่อ
หยดน้ าลงบนผิวของ NR จะเห็นได้ว่าหยดน้ าเปียกผิว NR ได้น้อยกว่าพื้นผิวของ NR-g-PAAEM20 
และ PA-12 ซึ่งภายในโมเลกุลมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีสภาพขั้ว คือ หมู่ อะซิโตอะซิทอกซี (Aceto-
acetoxy, -O-CO-CH2-CO-CH3) และหมู่เอไมด์ (Amide group, CO-NH) ตามล าดับ (ดูรูปท่ี 4.6) 
ส่งผลท าให้ค่ามุมสัมผัสระหว่างน้ ากับพื้นผิวดังกล่าวมีค่าลดลง  
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รูปที่ 4.6 รูปโครงสร้างโมเลกุลของ (a) NR-g-PAAEM และ (b) PA 12 
 
นอกจากนี้ค่ามุมสัมผัสของของเหลวบนพื้นผิวของวัสดุสามารถน าใช้ในการประมาณค่า
พลังงานพื้นผิวอิสระ (Surface free energy, SFE) โดยความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสกับค่า SFE 
สามารถอธิบาย 
อาศัยความสัมพันธ์จาก Young's equation ดังนี ้
 
 cosLSLS                        (4.3) 
 
เมื่อ S  และ L คือ SFE ของเฟสของแข็ง และเฟสของเหลว ตามล าดับ 
     SL คือ SFE ตรงบริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของแข็งและเฟสของเหลว 
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เป็นท่ียอมรับกันท่ัวไปว่า SFE () ของของแข็งและของเหลว เป็นผลรวมของค่า 2 ส่วน คือ 
ส่วนท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างขั้ว (Polar interaction, pS ) และส่วนจากการกระจายตัว 
(Dispersive component, dS ) ซึ่งเกิดจากแรงลอนดอน (ไม่มีผลจากสภาพขั้ว) แสดงความสัมพันธ์
ดังสมการท่ี 4.4 และ 4.5 
    
P
S
D
S  S       (4.4) 
P
L
D
L  L       (4.5) 
 
โดยการประมาณค่า SFE ของพอลิเมอร์ซึ่งโดยท่ัวไปมีค่า SFE ค่อนข้างต่ า และอยู่ในช่วงประมาณ 
30-40 mN/m นิยมท าอาศัยสมการของ Wu (1982) โดยใช้ค่ามุมสัมผัสของของเหลว 2 ชนิด บน
พื้นผิวของวัสดุ ดังแสดงในสมการท่ี 4.6 และ 4.7 ส าหรับในการทดลองนี้ได้ท าการวัดมุมสัมผัสของน้ า
และเอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) บนพื้นผิวของวัสดุท้ัง 3 ชนิด เพื่อใช้ในการประมาณค่า SFE 
โดยค่า Contact angle ของของเหลวทั้งสองชนิดบนวัสดุแสดงดังตารางท่ี 4.3 
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เมื่อ 1L , 
d
L1 และ 
p
L1  คือ ค่าแรงตึงผิว (Surface tension) และค่าขององค์ประกอบท่ีไม่มีข้ัว          
        และมีข้ัวของน้ า 
1  คือ มุมสัมผัสของน้ าบนผิววัสดุ 2L , 
d
L2 และ 
p
L2 คือ ค่าแรงตึงผิว และค่าขององค์ประกอบ  
        ท่ีไม่มีข้ัวและมีข้ัวของเอทิลีนไกลคอล 
2  คือ มุมสัมผัสของเอทิลีนไกลคอลบนผิววัสดุ 
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ตารางที ่4.4 ค่า Contact angle ของของเหลวชนิดต่างๆ บนพื้นผิวของ NR, NR-g-PAAEM20 และ  
PA-12 
Materials 
Contact angle (degree) 
Distilled water Ethylene glycol 
NR 93.2 56.2 
NR-g-PAAEM20 81.5 42.5 
PA 12 80.4 39.6 
 
จากค่า Contact angle ในตารางท่ี 4.4 น ามาวิเคราะห์หาค่า SFE ได้ผลแสดงตามตารางท่ี 
4.5 
 
ตารางท ี4.5 ค่า SFE, ค่า Dispersion และ Polar ของ  NR, NR-g-PAAEM และ  PA-12 
Materials 
Surface free energy (mJ.m-2) 
S   Dispersion, 
D
S  Polar, 
P
S  
NR 39.53 37.42 2.11 
NR-g-PAAEM20 41.02 33.88 7.14 
 PA 12 42.82 35.46 7.36 
 
ผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 ช้ีเห็นว่าค่าขององค์ประกอบท่ีมีขั้ว PS ของ NR มีค่าเพิ่มขึ้น
จากประมาณ 1.16 เป็น 7.14 หลังผ่านดัดแปรโมเลกุลด้วยการกราฟต์ด้วย PAAEM นอกจากนี้ยัง
พบว่าค่าดังกล่าวของ  NR-g-PAAEM20  ค่าใกล้เคียงกับค่า  PS     ของ PA-12 ด้วยเหตุนี้จึงอาจ
กล่าวได้ว่า คู่เบลนด์ระหว่าง NR-g-PAAEM20/PA-12 น่าจะมีความเข้ากันได้มากกว่าคู่เบลนด์
ระหว่าง NR/PA-12 เนื่องจากมีสภาพความเป็นขั้วใกล้เคียงกัน 
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4.2.2 พฤตกิรรมการวลัคาไนซข์องยาง NR-g-PAAEM20 
ศึกษาพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมเขม่า
ด า (Carbon black, CB) เมื่อใช้ฟินอลิก (Phenolic resin, HRJ-10518) เป็นสารวัลคาไนซ์ ได้ผล
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รปูที ่4.7 พฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมเขม่าด าท่ีปริมาณ 0, 20,30 และ 
40 phr ท่ีอุณหภูมิ 180C 
 
จากรูปท่ี 4.7 จะพบว่าท้ังยาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า แสดง
พฤติกรรมการวัลคาไนซ์แบบพลาโต (Plateau หรือ flat cure) กล่าวคือ ยางวัลคาไนซ์สามารถรักษา
ค่าแรงบิดหรือโมดูลัสไม่ให้ตกลง หลังจากปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เกิดสมบูรณ์แล้ว ซึ่งถือว่าเป็นจุดเด่นของ
การวัลคาไนซ์โดยใช้ระบบฟินอลิกเรซิน โดยการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล NR-g-PAAEM20 
จากการใช้ฟินอลิกเรซิน HRJ-10518 ร่วมกับ สแตนนัสคลอไรด์ (SnCl2) เช่ือว่าเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่เมทิลออล (Methylol group) ของ HRJ-10518 กับพันธะคู่ (Double bond) ในโมเลกุล
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ของยาง NR เกิดเป็นวงแหวนโครแมน (Chroman ring, ดูรูปท่ี 4.8 ) สมบัติการวัลคาไนซ์ของยาง  
NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า ได้สรุปไว้ในแสดงดังตารางท่ี 4.5 
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รปูที ่4.8 ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงท่ีเป็นไปได้ระหว่าง HRJ-10518 และ NR-g-PAAEM ผ่านวงแหวน 
Chroman  
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ตารางที่ 4.6 สมบัติการวัลคาไนซ์ของ NR-g-PAAEM20 ผสมเขม่าด าท่ีปริมาณต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 
180°C 
 
Compound 
Cure characteristics 
ML 
(dNm) 
MH 
(dNm) 
MH-ML 
(dNm) 
Scorch 
time,  
ts2 (min) 
Cure time, 
t90 (min) 
Cure rate 
index 
(min-1) 
NR-g-PAAEM  0.93 5.52 4.59 1.24 8.18 14.41 
NR-g-PAAEM Cb20 1.16 7.30 6.14 1.10 7.34 16.03 
NR-g-PAAEM Cb30 0.87 7.95 7.08 1.12 9.29 12.34 
NR-g-PAAEM Cb40 0.83 7.27 6.44 1.30 9.34 12.44 
 
จากผลในตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่าระยะเวลาของการวัลคาไนซ์ (Cure time, t90) ระยะเวลา
สกอร์ช (Scorch time, ts2) และดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ (Cure rate index, CRI) ของยาง NR-g-
PAAEM20 ท่ีผสมและไม่ผสมเขม่าด า มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา 
ผลต่างของค่าทอร์คสูงสุด (Maximum torque, MH) และค่าทอร์คต่ าสุด (Minimum torque ,ML) 
หรือ MH – ML = M จะเห็นว่ายาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมเขม่าด า มีค่า M มากกว่าสูตรยางท่ี
ไม่ผสมเขม่าด า นอกจากนี้ยังเป็นท่ียอมรับกันว่าค่า M มีความสัมพันธ์กับระดับของพันธะเช่ือมโยง
ท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการวัลคาไนซ์ กล่าวคือ M จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของพันธะเช่ือมโยง  ด้วย
เหตุนี้ ผลการทดลองท่ีได้อาจเป็นผลจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง สายโซ่โมเลกุลของยางกับเขม่า
ด า (Filler–rubber interactions) ท่ีอาจเกิดได้ท้ังในลักษณะทางกายภาพ หรือ ทางเคมี อย่างไรก็
ตามผลของปริมาณเขม่าด าต่อค่า M พบว่าไม่มีแนวโน้มท่ีแน่นอน โดยพบว่า NR-g-PAAEM20  ท่ี
ผสม เขม่าด าท่ีปริมาณ 30 phr มีค่า M สูงท่ีสุด 
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4.2.3 สมบตัเิชงิกล (Mechanical Properties)  
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเขม่าด า ต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยาง                
NR-g-PAAEM20 เมื่อใช้ฟินอลิก HRJ-10518 เป็นสารวัลคาไนซ์ ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ของยาง               
NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมเขม่าด าท่ีปริมาณ 0, 20, 30 และ 40 phr  
จากรูปท่ี 4.9 จะพบว่ายางธรรมชาติท่ีเสริมแรงด้วยเขม่าด า 20 phr จะมีค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงประมาณ 9 MPa และมีค่าความสามารถในการยืดประมาณ 600% เมื่อเปรียบเทียบ ยาง
ธรรมชาติท่ีเสริมแรงด้วยเขม่าด า 20 phr กับยาง NR-g-PAAEM20 ท่ีไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า 
พบว่า ยาง NR-g-PAAEM20 มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความสามารถในการยืดจนขาดสูง
กว่ายางธรรมชาติท่ีเสริมแรงด้วยเขม่าด า 20 phr โดยพฤติกรรมของกราฟท่ีพล๊อตระหว่างแรงกับ
ระยะยืดไม่แตกต่างกันมากนักโดยเฉพาะในช่วงระยะยืดท่ีต่ ากว่า 500% นอกจากนี้จะเห็นว่ายาง  
NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า จะมีค่ามอดูลัสท่ีระยะยืด 300% (300% modulus) สูง
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กว่าสูตรยางท่ีไม่มีผสมเขม่าด า อย่างมีนัยส าคัญ ดังผลแสดงในตารางท่ี 4.7 การผสมสารตัวเติม  
เขม่าด า  ซึ่งเป็นของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นอนุภาค (Particulate filler) เข้าไปในสูตรยางท่ัวไปมีผลท า
ใหย้างวัลคาไนซ์มีค่ามอดูลัสเพิ่มข้ึนและความสามารถในการยืดลดลงท้ังนี้เนื่องจากเฟสยางท่ีให้สมบัติ
ความยืดหยุ่นในสูตรมีสัดส่วนลดลง 
นอกจากนี้ยังพบว่าการผสมเขม่าด า ในปริมาณท่ีเหมาะสมในสูตรยาง ส าหรับในการทดลองนี้ 
คือ ท่ี 20 phr มีผลท าให้ความต้านทานต่อแรงดึงของยาง NR-g-PAAEM20 ค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
ท้ังนี้เป็นผลเนื่องจากการเสริมแรงของเขม่าด า ในเมทริกซ์ยาง NR-g-PAAEM20 โดยกลไกการ
เสริมแรงของเขม่าด า เช่ือว่าเป็นผลจากการดูดซับ (Adsorption) ของสายโซ่พอลิเมอร์บนผิวของ
เขม่าด า เกิดเป็นยางบาวด์ (Bound rubber) ท่ีไม่สามารถสกัดออกมาได้โดยใช้สารละลายท่ีละลาย
ยางอย่างไรก็ตามการผสมเขม่าด า เข้าไปในสูตรยางในปริมาณท่ีมากกว่า 20 phr พบว่ามีผลท าให้ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at 
break) ของยางวัลคาไนซ์ลดลง ท้ังนี้น่าจะเป็นผลจากการเกิดการยึดเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน 
(Agglomerate) ของเขม่าด า และเกิดเป็นจุดอ่อนแอภายในวัสดุ ส่งผลให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติด้อย
กว่าท่ีควรจะเป็น (Fukahori, 2008) 
 
ตารางที่ 4.7 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของยาง NR-g-PAAEM ท่ี
ผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีปริมาณต่างๆ 
Tensile properties Carbon black loading (phr) 
NR CB 20 0 20 30 40 
Tensile strength (MPa) 9.96 ± 0.5 13.90 ± 1.0 22.13 ± 0.7 14.79 ± 0.7 11.43 ± 0.3 
Elongation at break (%) 586 ± 16 692 ± 20 589 ± 15 490 ± 25 511 ± 18 
Modulus 300% 1.40 ± 0.2 1.41 ± 0.1 3.72 ± 0.5 4.65 ± 0.7 3.40 ± 0.4 
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4.3 เทอรโ์มพลาสตกิวลัคาไนซ์จากการเบลนดร์ะหวา่ง NR-g-PAAEM/PA-12  
เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ (Thermoplastic vulcanizates, TPVs) จากการเบลนด์ 
ระหว่าง NR-g-PAAEM/PA-12 ท่ีอัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติกเท่ากับ 60/40 เปอร์เซ็นต์ต์
โดยน้ าหนัก โดยใช้ยาง NR-g-PAAEM20 เนื่องจากมีค่า%การกราฟต์ติดท่ีสูงท่ีสุด ในเครื่องผสมบรา
เบนเดอร์ อาศัยกระบวนการวัลคาไนซ์แบบไดนามิกซ์ (Dynamic vulcani-zation, DV) โดยใช้ฟินอ
ลิก HRJ-10518 เป็นสารวัลคาไนซ์ ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.3.1 แรงเฉอืนและอุณหภมูใินขณะผสม (Mixing torque and mixing temperature) 
       หลังจากบดผสมยาง NR-g-PAAEM20 กับสารวัลคาไนซ์ สารป้องกันการเส่ือม และสารตัวเติม 
เขม่าด า ท่ีอุณหภูมิ 40°C โดยท าการแปรปริมาณสารตัวเติม เขม่าด าท่ีปริมาณ 20 30 และ 40 phr 
ตามรายละเอียดในหัวข้อท่ี 4.2 จากนั้นน ายางคอมพาวนด์ท่ีได้มาเบลนด์ร่วมกับ PA-12 ในเครื่องผสม 
บราเบนเดอร์ ท่ีอุณหภูมิ 160°C และความเร็วโรเตอร์ 60 rpm จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าทอร์กกับเวลาการผสม ดังแสดงในรูป 4.10 
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รปูที ่4.10 ความสัมพันธร์ะหว่าง (a) ค่าทอร์ก และ (b) อุณภูมิในห้องผสมกับเวลาการผสมของเทอร์
โมพลาสติกวัลคาไนซ์ NR-g-PAAEM/PA-12 อัตราส่วน 60/40 ท่ี เขม่าด าปริมาณต่างๆ 
 
จากรูปท่ี 4.10a จะเห็นว่าในช่วงแรกของการผสม (นาทีท่ี 0-100s) ทุกสูตรแสดงพฤติกรรม
คล้ายๆกัน หลังจาก PA-12 ถูกเติมลงไปในห้องผสม (Mixing chamber) กล่าวคือ ค่าทอร์คค่อยๆ 
ลดลงเมื่อ PA-12 เกิดการหลอมหลอม จากนั้นค่าทอร์คจะเพิ่มข้ึนอีกครั้งหลังจากเติมยางคอมพาวนด์ 
ท่ีมีความหนืดสูงลงในห้องผสม ซึ่งเป็นผลจากการต้านการหมุนหรือการบิดโรเตอร์ของยาง         
คอมพาวนด์ อย่างไรก็ตามเมื่อยางคอมพาวนด์ได้รับแรงเฉือนท่ีอุณหภูมิสูงระหว่างการผสม สายโซ่
โมเลกุลยางจะถูกตัดขาดส่งผลใหค่้าทอร์กของการผสมมีค่าลดลง และเมื่อเปรียบเทียบผลต่างระหว่าง
ค่าทอร์กสูงสุด (Minitial) และค่าทอร์กต ่าสุด (Mminimal) หลังจากเติมยางคอมพาวนด์เข้าไปในห้องผสม 
(ดูรูปท่ี 4.10) โดยผลต่างระหว่างค่า Minitial และ Mminimal สามารถบ่งบอกถึงระดับการตัดขาดของ
สายโมเลกุล    พอลิเมอร์ (Polymer breakdown) ในระหว่างการบดผสม 
ผลการทดลองท่ีได้ช้ีให้จะเห็นว่าเบลนด์ท่ีผสม 40 phr สารตัวเติมเขม่าด า มีค่าผลต่าง
ระหว่าง Minitial และ Mminimal (16.560 Nm) มากท่ีสุด รองลงมาเป็นเบลนด์ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า 
30 phr (15.905 Nm)  และ 20 phr  (12.045 Nm) ตามล าดับ ส าหรับเบลนด์ท่ีไม่ผสมสารตัวเติม
เขม่าด าพบว่ามีค่าผลต่างระหว่าง Minitial และ Mminimal แค่ 5.380 Nm ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าดังกล่าว
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ของเบลนด์ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า อย่างมีนัยส าคัญ ท้ังนี้เช่ือว่าเป็นผลเนื่องจากความหนืดขณะ
หลอม (Melt viscosity) ของเบลนด์ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า มีค่ามากกว่าค่าดังกล่าวของเบลนด์ท่ีไม่
ผสมสารตัวเติมเขม่าด า ดังนั้นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นระหว่างการบดผสมจึงมีค่ามากกว่า ซึ่งจะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิในห้องผสมของเบลนด์ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด ามีค่ามากกว่าอุณหภูมิดังกล่าวท่ีเกิดจากการ
ผสมเบลนด์ไม่ผสมสารตัวเติม (รูป 4.10b) และผลท่ีตามมาคือ โมเลกุลยางถูกตัดขาดมากกว่า ด้วย
เหตุนี้ระดับของผสม (Degree of mixing) ระหว่างเฟสของ NR-g-PAAEM กับ PA-12 เช่ือว่าเกิดได้
ดีกว่าส าหรับเบลนด์ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า 
นอกจากนี้เมื่อบดผสม NR-g-PAAEM กับ PA-12 ต่อไปเฟสยางจะเกิดการวัลคาไนซ์ในขณะ
ผสมและมีความหนืดสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าทอร์กของการผสมสูงขึ้น เนื่องด้วยการวัลคาไนซ์ของเฟสยาง
เกิดขึ้นในขณะบดผสม กระบวนการวัลคาไนซ์แบบนี้จึงเรียกว่า การวัลคาไนซ์แบบไดนามิกซ์ (DV) 
และเบลนด์ท่ีเตรียมได้จากการกระบวนนี้ จึงถูกเรียกว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ (TPVs) การท่ีสาย
โซ่โมเลกุลยางเกิดพันธะเช่ือมโยงระหว่างกระบวนการผสม ส่งผลให้เฟสของยางมีความหนืดเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วและขาดออกเป็นอนุภาคเล็กๆ ภายใต้แรงเฉือน ด้วยเหตุนี้  TPVs จึงมีลักษณะสัณฐาน
วิทยาแบบกระจาย (Dispersed phase morphology) กล่าวคือ จะมีอนุภาคยางวัลคาไนซ์ขนาดเล็ก
กระจายอยู่ในเฟสต่อเนื่องของเทอร์โมพลาสติก โดยอิทธิพลของปริมาณเขม่าด า ต่อลักษณะสัณฐาน
วิทยาของ NR-g-PAAEM/PA-12 TPV จะมีการรายงานในหัวข้อถัดไป 
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4.3.2 สัณฐานวทิยา (Morphological properties) 
 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีเตรียมได้อาศัยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) โดยช้ินตัวอย่างจะ
ถูกเปิดผิวใหม่ด้วยการแช่ในไนโตรเจนเหลวและหักช้ินตัวอย่างในขณะท่ีแข็งตัว จากนั้นช้ินตัวอย่างจะ
ถูกน าไปสกัดเอาเฟส PA-12 ออกโดยใช้ ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100°C 
เป็นเวลา 25 นาที และน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50°C ก่อนน าไปศึกษาสัณฐานวิทยาโดยผลท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 4.11 
 
     
      
 
รูปที่  4.11 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีอัตราส่วนการเบลนด์  
60/40 โดยน้ าหนักและผสมสารตัวเติม เขม่าด า ท่ีระดับ (a) 0, (b) 20, (c) 30 และ (d) 40 phr 
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จากรูปท่ี 4.11 จะเห็นได้ว่า NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท้ังท่ีเติมและไม่เติมสารตัวเติม 
เขม่าด า แสดงสัณฐานวิทยาแบบเฟสกระจาย โดยมีเฟสของยาง NR-g-PAAEM20 วัลคาไนซ์กระจาย
ตัวอยู่ใน PA-12 ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี้ TPV ท่ีเตรียมได้จึงสามารถแปรรูปได้เหมือน      
เทอร์โมพลาสติกภายใต้แรงเฉือน ณ อุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิหลอมของ PA-12 
นอกจากนี้ยังพบว่าอนุภาคยางวัลคาไนซ์ท่ีกระจายตัวอยู่ใน PA-12 ส าหรับ TPV ท่ีผสมสาร
ตัวเติมเขม่าด ามีขนาดเล็กกว่าขนาดดังกล่าวท่ีพบใน TPV ท่ีไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด าโดยอนุภาค
ยางวัลคาไนซ์ใน TPV ท่ีเติมสารตัวเติมเขม่าด ามีขนาดอยู่ในช่วง 0.2 - 0.8 μm ส าหรับ TPV ท่ีไม่เติม 
สารตัวเติมเขม่าด า พบว่ามีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5 - 2 μm ท้ังนี้เช่ือว่าผลการทดลองท่ีได้มีความ
เกี่ยวข้องกับการเพิ่มขึ้นของความหนืดหลอมขณะบดผสมพอลิเมอร์เบลนด์เมื่อมสีารตัวเติมเขม่าด า 
 
4.3.3  สมบตัิเชงิกล (Mechanical properties) 
น าเบลนด์ของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีระดับ 0, 20, 30 
และ 40 phr มาขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดเบ้าแบบหล่อเย็นท่ีอุณหภูมิ 190°C เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้
เวลาในการ Pre-heating 10 นาทีและเวลาการหล่อเย็น 10 นาที ก่อนน าช้ินทดสอบออกจากเบ้า
และน า TPV ท่ีได้ไปตัดเป็นช้ินทดสอบรูปดัมเบลล์เพื่อทดสอบสมบัติด้านความต้านทานต่อแรงดึง โดย
ผลการทดลองท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.12 
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รูปที่  4 .12 แสดงความสัมพันธ์ระว่างความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ของ             
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท่ีผสม สารตัวเติมเขม่าด า ท่ีระดับ 0, 20, 30 และ 40 phr 
 
ผลการทดลองในรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าการผสมสารตัวเติมเขม่าด า สามารถปรับปรุง
สมบัติค่าความต้านทานต่อแรงดึงของ TPV ได้ โดยจะพบว่าท่ีทุกระดับของการเติมสารตัวเติมเขม่าด า 
(20, 30 และ 40 phr) TPV มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าค่าดังกล่าวของ TPV ท่ีไม่ผสมสารตัว
เติม เขม่าด าโดยผลท่ีได้พบว่า สอดคล้องกับลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPV กล่าวคือ  
อนุภาคยางวัลคาไนซ์ท่ีพบใน NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ผสมสารตัวเติม เขม่าด ามีขนาด
เล็กกว่าอนุภาคยางวัลคาไนซ์ท่ีกระจายอยู่ในเฟสของ PA-12 ของ TPV ท่ีไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า
เป็นท่ียอมรับกันท่ัวไปว่าขนาดของอนุภาคยางวัลคาไนซ์ท่ีกระจายตัวอยู่ในเฟสต่อเนื่องของ        
เทอร์โมพลาสติกเป็นปัจจัยท่ีส าคัญปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อ สมบัติเชิงกลของ TPV ดังท่ีอธิบายไว้โดย 
Coran et al. กล่าวคือ เมื่ออนุภาคยางวัลคาไนซ์มีขนาดเล็กลง อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร 
(The surface area to volume ratio) ของอนุภาคยางจะเพิ่มข้ึน การท่ีอนุภาคยางวัลคาไนซ์มีพื้นท่ี
ผิวเพิ่มขึ้น เป็นการเพิ่มโอกาสท่ีอนุภาคยางจะเกิดอันตรกิริยากับเฟสของเทอร์โมพลาสติกซึ่งเป็นเฟส
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ต่อเนื่อง นอกจากนี้การเติมสารตัวเติมเขม่าด าในปริมาณท่ีเหมาะสม คือ ท่ีระดับ 20 phr พบว่า
สามารถปรับปรุงสมบัติความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) ดังผลแสดงในตาราง
ท่ี 4.8 อีกท้ังพบว่า NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า 30 phr มีค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึง (22.4 MPa) และความสามารถในการยืดจนขาด (260.7%) สูงท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.8 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของ TPV ท่ีอัตราส่วน
การเบลนด์ NR-g-PAAEM20/PA-12 60/40 ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด าอัตราส่วนต่างๆ 
 
Tensile properties Carbon black loading (phr) 
0 20 30 40 
Tensile strength (MPa) 13.4  1.2 19.8  0.8 22.4  1.3 16.1  1.6 
Elongation at break (%) 242.6  14 236.3  17 260.7  20 153.7  13 
Tension set (%) 21.1 29.0 30.3 31.3 
Hardness (Shore A) 89.8  0.5 90.3  0.4 91.4  0.7 92.1  0.5 
 
อันตรกิริยา (Interactions) ระหว่างสารตัวเติมเขม่าด าและพอลิเมอร์เบลนด์เป็นปัจจัยท่ีผล
โดยตรงต่อความสามารถในการเสริมแรง (Reinforcement) ของ เขม่าด าโดยอันตรกิริยาระหว่าง 
เขม่าด าและพอลิเมอร์เบลนด์อาจเกิดได้ท้ังในลักษณะการยึดเกาะทางกายภาพ  (Physical 
adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ chemisorption) ส่งผลให้
โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดการยึดเกาะบนพื้นผิวหรือภายในช่องว่างของโครงสร้างเขม่าด าการกระจาย
ตัวของเขม่าด าในพอลิเมอร์เบลนด์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ระดับความไม่อิ่มตัว (Degree of 
unsaturation) สภาพขั้ว (Polarity) ความหนืด (Viscosity) รวมท้ังล าดับและเทคนิคการผสมเขม่า
ด า ส าหรับในกรณีของการเบลนด์พอลิเมอร์ 2 ชนิด ท่ีมีความแตกต่างของระดับความไม่อิ่มตัวสารตัว
เติมเขม่าด า มีแนวโน้มท่ีจะกระจายตัวอยู่ในเฟสของยางท่ีมีระดับความไม่อิ่มตัวสูง  อีกท้ังในการ
ทดลองนี้ได้บดผสม NR-g-PAAEM20 กับเขม่าด า ก่อนท่ีจะน ายางคอมพาวนด์ท่ีได้ไปเบลนด์กับ    
PA-12 ด้วยเหตุนี้ สารตัวเติมเขม่าด า ส่วนใหญ่เช่ือว่ากระจายตัวอยู่ในเฟสของ NR-g-PAAEM20 และ
จากการศึกษาการกระจายตัวของเขม่าด า อาศัยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscoy, TEM) ได้ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.13 TEM ไมโครกราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมเขม่าด า ใน                 
NR-g-PAAEM20/TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีระดับ (a) 30 และ (b) 40 phr (ก าลังขยาย 
20000 เท่า) 
 
เนื่องด้วยเฟสของ NR-g-PAAEM20 ถูกย้อมด้วย OsO4 ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM 
เพื่อเพิ่มความแตกต่างระหว่างเฟสยางและ PA-12  ดังนั้นเฟสของ NR-g-PAAEM20 จึงปรากฏเป็น
พื้นท่ีมีสีเข้มกว่าเฟสของ PA-12  ใน TEM ไมโครกราฟ และจากรูปท่ี 4.13 จะเห็นว่า TEM            
CB 
NR-g-PAAEM20 
PA-12 
(a) 
(b) 
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ไมโครกราฟปรากฏพื้นท่ีท่ีมีความเข้มต่างกัน 3 ระดับ กล่าวคือ บริเวณย้อมไม่ติดด้วย OsO4 และ
ปรากฏเป็นสีสว่าง (Bright area) แสดงถึงเฟส PA-12 ส าหรับบริเวณท่ีมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนสีเทา
แสดงถึงเฟส NR-g-PAAEM20 และบริเวณท่ีมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนสีด า คือ บริเวณท่ีมีสารตัวเติม
เขม่าด ากระจายตัวอยู่ โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าสารตัวเติมเขม่าด าส่วนใหญ่กระจายตัว
อยู่ในเฟสของ NR-g-PAAEM20 ด้วยเหตุนี้ จึงอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลของ                   
NR-g-PAAEM20/TPV เมื่อผสมสารตัวเติมเขม่าด า การเสริมแรงของ TPV มาจากเฟสพลาสติกเป็น
หลัก การเติมสารตัวเขม่าด าซึ่งอยู่ในเฟส NR ไม่น่าจะส่งผลดีแต่ท าให้สัณฐานวิทยาดีขึ้น สาเหตุท่ี 
TPV 30 กับ 40 มีขนาดอนุภาคไม่ต่างกัน แต่ท่ี 40 phr โมเลกุลยางถูกตัดขาดมากท าให้ TPV     
เขม่าด า 30 phr ชัดเจนกว่า  
      
 
 
 
รูปที่ 4.14 ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมเขม่าด า ใน NR-g-PAAEM/PA-12 TPV ท่ีผสมสาร
ตัวเติมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีระดับ (a) 20, (b) 30 และ (c) 40 phr 
(a) (b) 
(c) 
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ส าหรับในกรณีท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า ในปริมาณมากเกินไปพบว่ามีผลท าให้สมบัติเชิงกล
ของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ลดลง โดยจะเห็นว่า TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า 40 phr      
มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดต่ ากว่าค่าดังกล่าวของ TPV ท่ีผสม
สารตัวเติมเขม่าด า 20 และ 30 phr (ดูตารางท่ี 4.8) ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเขม่าด า 
เป็นการเพิ่มโอกาสให้อนุภาคของเขม่าด าเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ (Agglomerate) ซึ่งส่งผล
ให้อันตรกิริยาระหว่างเขม่าด าและยางเกิดได้ลดลง จากรูปท่ี 4.14 จะเห็นว่าสารตัวเติมเขม่าด า    
เกิดการแตกตัวและกระจายของเขม่าด า ใน NR-g-PAAEM/PA-12 TPV ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการ
ผสม โดยการเกาะกลุ่มเป็นก้อนของเขม่าด า จะเห็นได้ชัดส าหรับในกรณีของ TPV ท่ีผสมสารตัวเติม
เขม่าด า 40 phr 
 
4.3.4 การบวมพองในตัวท าละลาย (Swelling)  
  ทดสอบการบวมพอง ใน ตัวท าละลายของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ี
อัตราส่วนการเบลนด์ 60/40 ท้ังในกรณีท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า อาศัยการวัดการเพิ่มขึ้น
ของน้ าหนักช้ินตัวอย่างหลังแช่ในสารละลายผสมระหว่างไอโซออกเทนกับโทลูอีนท่ีอัตราส่วน 0/100, 
30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 โดยผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.15  
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รูปที่ 4.15 ระดับการบวมพองของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีระดับ
ต่างๆ ในตัวท าลายผสมระหว่างไอโซออกเทนและโทลูอีน เป็นเวลา 7 วัน 
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 รูปท่ี 4.15 แสดงระดับการบวมพองของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมและไม่ผสม 
สารตัวเติมเขม่าด า หลังแช่ ไว้ในตัวท าละลายผสมระหว่างไอโซออกเทนกับโทลูอีนท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
เป็นเวลา 3 วัน จากผลการทดลองจะเห็นว่า TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า มีระดับการบวมพองน้อย
กว่า TPV ท่ีไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า จากการทดสอบการบวมพองของ PA-12 พบว่า PA 12 มีการ
เปล่ียนแปลงของน้ าหนักหลังแช่ในตัวท าละลายผสมท่ีทุกอัตราส่วนน้อยมาก กล่าวคือ น้อยกว่า 1% 
ดังนั้นเฟสหลักท่ีเกิดการบวมพองในพอลิเมอร์เบลนด์ คือ เฟสของยาง NR-g-PAAEM ด้วยเหตุนี้ผล
การทดลองท่ีได้เช่ือว่าเป็นผลเนื่องจากเฟสของ NR-g-PAAEM20 ใน TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า 
สามารถเกิดอันตรกิริยาได้กับสารตัวเติมเขม่าด า เกิดเป็นยางบาวด์ (Bound rubber) โดยส่วนของ
ยางดังกล่าวที่ติดกับอนุภาคของเขม่าด า ไม่สามารถสกัดหรือละลายออกมาได้โดยใช้สารละลาย และ
ส่งผลท าให้เฟสของยางเกิดการบวมพองลดลง การท่ียางเป็นอนุภาคกระจายในเฟสของ PA-12 ส่งผล
ให้ตัวท าละลายสัมผัสกับเฟสของยางได้น้อยลงเพราะเฟสของ PA-12 เป็นเฟสต่อเนื่องและสัมผัสกับ
ตัวท าละลายโดยตรง 
นอกจากนี้ยังพบว่า TPV ท้ังท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า เกิดการบวมพองน้อยท่ีสุด
ในไอโซออกเทนและเกิดการบวมพองมากท่ีสุดในโทลูอีน  โดยผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่ายาง             
NR-g-PAAEM มีค่าพารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter) ใกล้เคียงกับค่าดังกล่าวของ 
โทลูอีนซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.97 (cal/cm3)1/2 ส าหรับค่าพารามิเตอร์การละลายของไอโซออกเทนมีค่า
เท่ากับ 6.90 (cal/cm3)1/2  
 
4.3.5 สมบตักิารไหล (Rheology properties) 
 ทดสอบสมบัติการไหลของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมสาร
ตัวเติมเขม่าด า โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบคาปิลลารี ท่ีอุณหภูมิ 200°C โดยใช้อัตราเฉือนในช่วง     
5-1200 s-1 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดแบบเฉือนปรากฏ (Apparent shear viscosity) และ
ความเค้นเฉือนปรากฏ (Apparent shear stress) ต่ออัตราเฉือนปรากฏ (Apparent shear rate) 
แสดงดังรูปท่ี 4.16 
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รูปที่  4.16  ความสัมพันธ์ ระหว่างความเค้นเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือนปรากฏของ                      
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีไม่ผสมและผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีปริมาณ 20, 30 และ 40 phr 
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รูปที่  4.17  ความสัมพันธ์ ระหว่างความหนืดเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือนปรากฏของ                   
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีไม่ผสมและผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีปริมาณ 20, 30 และ 40 phr 
 
จากรูปท่ี 4.16 และ 4.17 จะเห็นว่าความเค้นเฉือนปรากฏของ NR-g-PAAEM20/PA-12 
TPV ท้ังท่ีไม่ผสมและผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีปริมาณต่างๆ มีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราเฉือน ในขณะท่ี
ความหนืดเฉือนปรากฏมีค่าลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น กล่าวคือ TPV ทุกสูตรแสดงพฤติกรรมแบบ
เชียร์ตินนิง (Shear-thinning behavior) ซึ่งเป็นผลจากการท่ีโมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดการคลายตัว 
(Disentanglement) ภายใต้แรงเฉือน โดยระดับของการคลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์จะขึ้นอยู่กับ
อัตราเฉือน นอกจากนี้ยังพบว่า NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV มีความหนืดสูงกว่า PA-12 อย่างมี
นัยส าคัญท่ีทุกอัตราเฉือน โดยผลท่ีได้ช้ีให้เห็นว่าการมีอนุภาคของยางวัลคาไนซ์กระจายในเมทริกซ์
ของ PA-12 ส่งผลให้ PA-12 มีความหนืดขณะหลอมเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามผลต่างของความหนืด
ระหว่าง PA-12 และ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV จะมีค่าลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงอาจ
78 
 
กล่าวได้ว่า NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV มีสมบัติการไหลใกล้เคียงกับ PA-12 เมื่อท าการแปรรูป
ภาวะอัตราเฉือนสูงๆ 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความหนืดเฉือนปรากฏของ NR-g-PAAEM/PA-12 TPV ท่ีผสมและไม่
ผสมสารตัวเติมเขม่าด า พบว่า NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า มีความหนืด
เฉือนสูง TPV ท่ีไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า อีกท้ังพบว่า NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมม่าด า 
20 phr  มีค่าความหนืดเฉือนสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราเฉือนเดียวกัน ท้ังนี้เช่ือว่าการกระจาย
ของอนุภาคยางวัลคาไนซ์ใน TPV ดังกล่าวเกิดได้สม่ าเสมอมากกว่าใน TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า  
30 และ 40 phr เนื่องด้วยอนุภาคยางวัลคาไนซ์เหล่านี้เช่ือว่าสามารถเกิดอันตรกิริยาได้กับ PA-12 
ดังนั้นจึงส่งผล PA-12 มีความสามารถในการต้านทานการไหลเพิ่มข้ึน 
 
4.4 ความเสถยีรตอ่ความรอ้น (Thermal stability) ดว้ยการทดสอบอตัราการไหลของพอลิเมอร ์
Melt Flow Index 
ทดสอบสมบัติด้านความเสถียรต่อความร้อนของ NR-g-PAAEM/PA12 TPV ท่ีผสมสารตัว
เติมเขม่าด า ท่ีระดับต่างๆโดยการติดตามการเปล่ียนแปลงของค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index, 
MFI) ค่า MFI จะบ่งบอกถึงความสามารถในการไหลของ TPV ขณะหลอม ณ อุณหภูมิหนึ่งเมื่อท าการ
กดโดยใช้น้ าหนักคงท่ี ในการทดสอบความเสถียรต่อความร้อนของ TPV ท่ีอุณหภูมิ 275°C โดยใช้
น้ าหนักกด 5 kg และแปรระยะเวลาท่ีปล่อยให้ TPV อยู่ในกระบอกหลอมของเครื่องทดสอบในช่วง 
20 ถึง 60 นาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปที่ 4.18 ค่าดัชนีการไหลของ NR-g-PAAEM/PA12 TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท่ีระดับต่างๆ 
เมื่อแปรระยะเวลาการบ่มตัวอย่างในกระบอกหลอมท่ีอุณหภูมิ 275°C 
 
จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นว่า ค่า MFI ของ NR-g-PAAEM/PA12 TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า 
ท่ีระดับ 20 และ 30 phr มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดหลังจากการแช่ในกระบอกหลอมท่ีอุณหภูมิ 
275°C เป็นเวลา 50 นาที เป็นท่ีทราบกันดีว่าค่า MFI จะแปรผกผันกับความหนืดขณะหลอมของ 
TPV ในขณะท่ีความหนืดขณะหลอมของ TPV จะแปรผันตรงกับน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์  
ด้วยเหตุนี้การเพิ่มขึ้นของค่า MFI แสดงให้เห็นว่าความหนืดขณะหลอมของพอลิเมอร์เบลนด์
ลดลง ซึ่งเป็นผลจากการตัดขาดของสายโซ่โมเลกุลเนื่องจากการเส่ือมสลายด้วยความร้อน โดย
ระยะเวลาการบ่มด้วยความร้อนท่ีท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีค่า MFI เพิ่มขึ้นชัดเจน ช้ีให้เห็นถึงจุดท่ี   
พอลิเมอร์เริ่มเกิดการเส่ือมสลายด้วยความร้อน นอกจากนี้ยังพบว่า NR-g-PAAEM/PA12 TPV ท่ีไม่
ผสม สารตัวเติมเขม่าด า มีค่า MFI มากกว่า TPV ท่ีผสมสารตัวเติมเขม่าด า ท้ังนี้น่าจะเป็นผล
เนื่องจาก TPV ท่ีเติมเขม่าด ามีความหนืดขณะหลอมมากกว่า ดังจะเห็นได้ว่า TPV ท่ีผสมสารตัวเติม
เขม่าด า ท่ีระดับ 40 phr มีค่า MFI น้อยท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาการบ่มด้วยความร้อน
เดียวกัน 
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4.5 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียม NR-g-PAAEM/PA-12 TPV ด้วยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
(Twin-Screw extruder)  
เตรียมยางคอมพาวนด์ของ NR-g-PAAEM ผสมสารวัลคาไนซ์ สารป้องกันการเส่ือมและสาร
ตัวเติมเขม่าด า 20 phr ด้วยเครื่องผสมแบบปิด น ายางคอมพาวนด์ท่ีเตรียมได้ มารีดเป็นแผ่นกว้าง
ประมาณ 2  cm และหนาประมาณ 0.5 cm ด้วยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิงก่อนน าไปผสมกับ 
PA-12 ในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ และใช้สภาวะในการผสมดังรายละเอียดในหัวข้อท่ี 4.3 หลังจากนั้น
น า TPV ท่ีเตรียมได้มาขึ้นรูปช้ินทดสอบและทดสอบสมบัติเชิงกลได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.5.1 สัณฐานวทิยา (Morphological properties) 
ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีเตรียมด้วยเครื่องอัดรีด 
ชนิดสกรูคู่ โดยท าการแปรความเร็วรอบของสกรูท่ี 40, 50 และ 60 rpm และได้ผลแสดงในรูปท่ี 
4.19 จากผลการทดลองจะเห็นว่า TPV ท่ีเตรียมได้ท่ีทุกความเร็วรอบของสกูร แสดงสัณฐานวิทยา
แบบกระจาย โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นถึงการเกิดไดนามิกส์วัลคาไนเซชันของเฟสยาง
ในขณะบดผสมกับ PA-12 ภายใต้แรงเฉือน ส่งผลให้เฟสยางวัลคาไนซ์ท่ีมีความหนืดสูงแตกออกเป็น
อนุภาคเล็กและกระจายตัวในเมทริกซ์ของ PA-12 โดยอนุภาคของยาง NR-g-PAAEM20 ท่ีวัลคาไนซ์
ด้วยระบบฟินอลิกสามารถเห็นได้ชัดเจนหลังจากสกัดเฟสของ PA-12 ออกโดยใช้ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
(DMSO) อีกท้ังยังพบว่าขนาดอนุภาคของยางวัลคาไนซ์ใน TPV ท่ีเตรียมโดยใช้ความเร็วรอบสกรู
ต่างๆ มีขนาดใกล้เคียงกัน (อยู่ในช่วงประมาณ 0.171 - 0.684, 0.174 - 0.921 และ 0.091 - 0.769 
m ท่ีความเร็วรอบของสกรู 40, 50 และ 60 rpm ตามล าดับ ) 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ NR-g-PAAEM/PA-12 TPV ท่ีอัตราส่วนการเบลนด์ 60/40 ท่ี
เตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่และแปรความเร็วรอบของสกรูท่ี (a) 40, (b) 50 และ  
(c) 60 rpm (ก าลังขยาย 10000x) 
 
  
(a) (b) 
(c) 
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4.5.2  สมบตัิเชงิกล (Mechanical properties) 
น าเบลนด์ของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท่ีเตรียมด้วยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ โดยท า
การแปรความเร็วรอบของสกรูท่ี 40, 50 และ 60 rpm มาขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดเบ้าแบบหล่อเย็นท่ี
อุณหภูมิ 190°C และทดสอบสมบัติเชิงกล โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.19 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain ของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีอัตราส่วน
การเบลนด์ 60/40  และผสมสารตัวเติมเขม่าด า 20 phr ท่ีเตรียมโดยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ท่ี
ความเร็วรอบของสกรูท่ีระดับต่างๆ  
 
จากรูป 4.20 จะเห็นได้ว่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของ 
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีเตรียมด้วยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความเร็ว
รอบของสกรูในขณะผสม ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบของสกรูมีผลให้ระยะเวลาท่ีพอลิเมอร์
เบลนด์อยู่ภายในเครื่องอัดรีด (Residence time) ลดลง โดยพบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบของสกรูท่ี
ระดับ 40, 50, และ 60 rpm พอลิเมอร์เบลนด์มีระยะเวลาการผสมภายในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่เป็น
เวลา 5.16, 4.47, และ 3.95 นาที ตามล าดับ (ดูตารางท่ี 4.9) 
ด้วยเหตุนี้การใช้ความเร็วรอบของสกรูในการบดผสมท่ีไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการผสมลดลง ซึ่งส่งผลให้ TPV ท่ีเตรียมได้มีสมบัติด้อยกว่าท่ีควรจะเป็น ส าหรับในการทดลองนี้
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พบว่าการใช้ความเร็วรอบของสกรูท่ีระดับ 40 rpm ในการบดผสม NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ี
อัตราส่วนการเบลนด์ 60/40  และผสมสารตัวเติมเขม่าด า 20 phr เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม แต่อย่างไร
ก็ตาม พบว่า TPV ท่ีเตรียมโดยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่มีสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและ
ความสามารถในการยืดจนขาดต่ ากว่า TPV ในสูตรเดียวกันท่ีเตรียมโดยใช้เครื่องผสมแบบปิด ซึ่ง
น่าจะเป็นผลจากความแตกต่างของประสิทธิภาพการผสม หรือ เฟสยางของ TPV ท่ีเตรียมด้วยเครื่อง
อัดรีดชนิดสกรูคู่บางส่วนเกิดการเส่ือมสภาพขณะผสม เนื่องจากถูกบดผสมภายใต้แรงเฉือนและ
อุณหภูมิสูง 
 
ตารางที ่4.9 สมบัติเชิงกลของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีอัตราส่วนการเบลนด์ 60/40  และ
ผสมสารตัวเติมเขม่าด า 20 phr ท่ีเตรียมโดยเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ท่ีความเร็วรอบของสกรูท่ีระดับ
ต่างๆ  
Properties 
Screw Speed (rpm) 
40 50 60 
Tensile strength (MPa) 10.67 ± 0.99 8.396 ± 0.37 7.22 ± 0.44 
Elongation at break (%) 112.15 ± 22.34 113.23 ± 11.56 99.48 ± 10.35 
Hardness 93.4 ± 0.65 91.1 ± 1.14 86.6 ± 5.68 
Residence time (min) 5.16 4.47 3.95 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรปุผลการทดลอง 
 
5.1 การเตรยีมยางธรรมชาตกิราฟตด์ว้ยพอลอิะซโิตอะซทิอกซเีอทิลเมทาครเิลท 
 5.1.1 การเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติและอะซิโตอะซิทอกซีเอทิล  
เมทาคริเลท (NR-g-PAAEM) 
 จากการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของ NR-g-PAAEM โดยใช้เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน
โดยท าการแปรอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ NR/AAEM ท่ี 90/10, 80/20 และ 70/30 และ
ใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (BPO) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันท่ี
อุณหภูมิ 65°C เป็นระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการทดลองวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค  
1H-NMRและลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM ยืนยันถึงการกราฟต์ของ PAAEM บนโมเลกุล
ยาง NR โดยพบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนระหว่าง NR/AAEM เท่ากับ 80/20 กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ 
NR-g-PAAEM20 มี %grafting efficiency มีค่าสูงท่ีสุด คือ 76%  
 5.2 พฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยาง NR-g-PAAEM20 
จากการศึกษาพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสมและไม่ผสมเขม่าด า 
เมื่อใช้ฟินอลิกเรซิน HRJ 10518 ร่วมกับ สแตนนัสคลอไรด์ (SnCl2)  เป็นสารวัลคาไนซ์ พบว่าท้ังยาง 
NR-g-PAAEM20 ท้ังท่ีผสมและไม่ผสมสารตัวเติมเขม่าด า แสดงพฤติกรรมการวัลคาไนซ์แบบพลาโต 
อีกท้ังพบว่ายาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสม CB ท่ีทุกระดับ มีค่า M มากกว่าสูตรยางท่ีไม่ผสมเขม่าด า 
อย่างไรก็ตามผลของปริมาณ CB ต่อค่า M พบว่าไม่มีแนวโน้มท่ีแน่นอน โดยพบว่า                
NR-g-PAAEM20  ท่ีผสมเขม่าด า 30 phr มีค่า M สูงท่ีสุด 
 
5.2.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties)  
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเขม่าด า ต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของยาง      
NR-g-PAAEM20 เมื่อใช้ฟินอลิก HRJ-10518 เป็นสารวัลคาไนซ์ พบว่ายาง NR-g-PAAEM20 ท่ีผสม
สารตัวเติมเขม่าด า ท่ีทุกระดับจะมีค่ามอดูลัสท่ีระยะยืด 300% สูงกว่าสูตรยางท่ีไม่มีผสมเขม่าด า 
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นอกจากนี้ยังพบว่าการผสมเขม่าด า ในปริมาณท่ีเหมาะสมในสูตรยาง ส าหรับในการทดลองนี้ คือ    
ท่ี 20 phr มีผลท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาด ของ            
ยางวัลคาไนซ์เพิ่มข้ึน  
 
5.3 เทอรโ์มพลาสตกิวลัคาไนซ์จากการเบลนดร์ะหวา่ง NR-g-PAAEM/PA-12   
5.3.1 ค่าทอร์กและอุณหภูมิในขณะผสม (Mixing torque and mixing temperature) 
จากการติดตามค่าทอร์กและอุณหภูมิในขณะผสมยางคอมพาวนด์ NR-g-PAAEM20 ท่ีผสม
เขม่าด า ท่ีระดับต่างๆ กับ PA-12  พบว่าเบลนด์ท่ีผสมเขม่าด า 40 phr มีค่าผลต่างระหว่าง Minitial 
และ Mminimal (16.560 Nm) มากท่ีสุด รองลงมาเป็นเบลนด์ท่ีผสมเขม่าด า 30 phr (15.905 Nm)  
และ 20 phr ตามล าดับ (12.045 Nm) ตามล าดับ ส าหรับเบลนด์ท่ีไม่ผสมเขม่าด า พบว่ามีค่าผลต่าง
ระหว่าง Minitial และ Mminimal แค่ 5.380 Nm โดยผลต่างระหว่างค่า Minitial และ Mminimal สามารถ 
บ่งบอกถึงระดับการตัดขาดของสายโมเลกุลพอลิเมอร์ในระหว่างการบดผสม  
ด้วยเหตุนี้จึงอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่มปริมาณเขม่าด ามีผลท าให้ความหนืดของเบลนด์ขณะผสม
เพิ่มข้ึน ดังนั้นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในขณะผสมจึงเพิ่มข้ึนซึ่งมีผลท าให้การผสมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 
5.3.2 สัณฐานวทิยา (Morphological properties) 
 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีเตรียมได้อาศัย
เทคนิค SEM พบว่าNR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท้ังท่ีเติมและไม่เติมสารตัวเติมเขม่าด า แสดง
สัณฐานวิทยาแบบเฟสกระจาย โดยมีเฟสของยาง NR-g-PAAEM20 วัลคาไนซ์กระจายตัวอยู่ใน     
PA-12 ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามพบว่าอนุภาคยางวัลคาไนซ์ท่ีกระจายตัวอยู่ใน PA-12 
ส าหรับ TPV ท่ีผสมเขม่าด า มีขนาดเล็กกว่าขนาดดังกล่าวท่ีพบใน TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า โดยอนุภาค
ยางวัลคาไนซ์ใน TPV ท่ีเติมเขม่าด า มีขนาดอยู่ในช่วง 0.2 - 0.8 μm ส าหรับ TPV ท่ีไม่เติมเขม่าด า 
พบว่ามีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5 – 2.0 μm 
 
5.3.3  สมบตัิเชงิกล (Mechanical properties) 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท่ีผสมและไม่ผสมเขม่าด า 
พบว่าท่ีทุกระดับของการผสมเขม่าด า (20, 30 และ 40 phr) TPV มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูง
กว่าค่าดังกล่าวของ TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า ซึ่งสอดคล้องกับการพบว่าอนุภาคยางวัลคาไนซ์ใน      
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NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ผสมเขม่าด า มีขนาดเล็กกว่าอนุภาคยางวัลคาไนซ์ท่ีกระจายอยู่ในเฟส
ของ PA-12 ของ TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า 
นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของเขม่าด า อาศัยเทคนิค TEM แสดงให้เห็นว่า 
เขม่าด า ส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ในเฟสของ NR-g-PAAEM20 ด้วยเหตุนี้จึงอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่มขึ้น
ของสมบัติเชิงกลของ NR-g-PAAEM20/TPV เมื่อผสมเขม่าด า หลักๆ น่าจะเป็นผลจากการเสริมแรง
ของเขม่าด า ในเฟส NR-g-PAAEM20 อย่างไรก็ตามการผสมเขม่าด า ในปริมาณมากเกินไปพบว่ามีผล
ท าให้สมบัติเชิงกลของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ลดลง  
 
5.3.4 การบวมพองในตัวท าละลาย (Swelling)  
จากการทดสอบสมบั ติการบวมพองของ  NR-g-PAAEM20/TPV อาศัยการวัดการ
เปล่ียนแปลงของน้ าหนักหลังแช่ในตัวท าละลายผสม ระหว่างไอโซออคเทนกับโทลูอีนท่ีอัตราส่วน 
0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 เป็นเวลา 3 วัน พบว่า TPV ท่ีผสมเขม่าด า มีระดับการ
บวมพองน้อยกว่า TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า อีกท้ังพบว่า TPV ท้ังท่ีผสมและไม่ผสมเขม่าด า เกิดการบวม
พองน้อยท่ีสุดในไอโซออคเทนและเกิดการบวมพองมากท่ีสุดในโทลูอีน 
 
5.3.5 สมบตักิารไหล (Rheology properties) 
ผลการทดสอบสมบัติการไหลของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมและไม่ผสมสารตัว
เติมเขม่าด า โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์แบบคาปิลลารี ท่ีอุณหภูมิ 200°C โดยใช้อัตราเฉือนในช่วง        
5-1200 s-1 แสดงให้เห็นว่า TPV ทุกสูตรแสดงพฤติกรรมแบบเชียร์ตินนิง เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความ
ห นื ด เ ฉื อ น ป ร าก ฏ ข อ ง  NR-g-PAAEM/PA-1 2  TPV ท่ี ผ สม แ ละ ไ ม่ ผ สม เ ข ม่ า ด า  พ บ ว่ า                  
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมเขม่าด า มีความหนืดเฉือนสูง TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า อีกท้ังพบว่า 
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีผสมเขม่าด าปริมาณ 20 phr มีค่าความหนืดเฉือนสูงท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบท่ีอัตราเฉือนเดียวกัน 
 
5.4 ความเสถียรตอ่ความรอ้น (Thermal stability) 
จากการทดสอบสมบัติด้านความเสถียรต่อความร้อนของ NR-g-PAAEM/PA12 TPV ท่ีผสม 
เขม่าด า ท่ีระดับต่างๆ โดยการติดตามการเปล่ียนแปลงของค่า MFI เมื่อท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
275°C และใช้น้ าหนักกด 5 kg โดยแปรระยะเวลาท่ีปล่อยให้ TPV อยู่ในกระบอกหลอมของเครื่อง
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ทดสอบในช่วง 20 ถึง 60 นาที จะเห็นว่าค่า MFI มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อพอลิเมอร์เริ่มเกิดการ
เส่ือมสลายด้วยความร้อน ซึ่งในการทดลองพบว่าเป็นเวลา 50 นาที   
อย่างไรก็ตาม พบว่า NR-g-PAAEM/PA12 TPV ท่ีไม่ผสมเขม่าด า เกิดการตัดขาดของสายโซ่
โมเลกุลเนื่องจากการเส่ือมสลายด้วยความร้อน มากกว่า TPV ท่ีผสมเขม่าด า 
 
5.5 ศึกษาความเปน็ไปไดใ้นการเตรยีม NR-g-PAAEM/PA-12 TPV ด้วยเครือ่งอดัรดีชนดิสกรคูู ่ 
 5.5.1 สัณฐานวทิยา (Morphological properties) 
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV ท่ีเตรียมด้วยเครื่องอัด
รีดชนิดสกรูคู่ ช้ีให้เห็นว่า TPV ท่ีเตรียมได้ท่ีแสดงสัณฐานวิทยาแบบกระจาย อีกท้ังพบว่าขนาด
อนุภาคของยางวัลคาไนซ์ใน TPV ท่ีเตรียมเมื่อความเร็วรอบสกรูต่างๆ (40, 50 และ 60 rpm)         
มีขนาดใกล้เคียงกัน กล่าวคือ อยู่ในช่วงประมาณ 0.091-0.92 m 
 
5.5.2  สมบตัิเชงิกล (Mechanical properties) 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของ NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV  ท่ีเตรียมด้วยเครื่องอัดรีด
ชนิดสกรู คู่  จะเห็นได้ว่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของ             
NR-g-PAAEM20/PA-12 TPV มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของสกรูในขณะผสม โดยพบว่า
การใช้ความเร็วรอบของสกรูท่ีระดับ 40 rpm ในการบดผสม เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 
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Abstract
Thermoplastic vulcanizates (TPVs) based on the blends of natural rubber grafted with poly(acetoacetoxy 
ethylmethacrylate), NR-g-PAAEM, and polyamide12 (PA12) were prepared by dynamic vulcanization technique. The 
focus of this work was on studying the effects of carbon black addition on the properties of the NR-g-PAAEM/PA12 
TPVs. The results revealed that TPVs exhibited dispersed phase morphology. However, the TPVs filled with carbon black
showed much smaller dispersed rubber particles when compared to the unfilled TPV. The size of vulcanized rubber 
particles in the range of 0.2-0.8 µm was observed for the carbon black-filled TPVs whereas the rubber particle size in the 
unfilled TPV varied in the range of 0.5-2.0 µm. The presence of carbon black generally raised melt viscosity and increased
shear during the melt mixing. The increase in shear viscosity consequently resulted in finer dispersion of rubber particles.
Additionally, a significant enhancement in the tensile properties of TPV is obtained by the incorporation of carbon black.
The optimum tensile properties were attained by addition of 30 phr carbon black.
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1. Introduction
The main objective of this work is to develop TPVs
with good mechanical properties and high service 
temperature by blending polyamide (PA) with natural 
rubber (NR). However, the difference in polarity between 
PA and NR is relatively large. It is widely accepted that 
that poor mechanical properties can arise from blends of 
two polymers with a wide difference in polarity due to a 
lack in interfacial adhesion between the blend partners.
One of the common methods for compatibilization of 
blends between dissimilar polymers is to reduce the 
interfacial tension between the phases. Covalent 
attachment of polar groups to NR molecule can be 
considered as the most effective and convenient way to 
increase the polarity of NR. As the mismatch between the
polarities of NR and PA is reduced, the interfacial tension 
between the two polymers is also expected to decrease.
Epoxidized natural rubber (ENR) is one of 
successful examples as it has been proposed that the 
epoxide groups of ENR can interact chemically with the 
polar functional groups of polyamide12, PA12, (i.e., -NH-
CO-, -NH2 and -COOH) [1]. Additionally, it has also been 
reported that the presence of diacetone acrylamide 
(DAAM) groups in NR molecule can improve the 
interfacial adhesion between NR and PA12 phases [2].
This leads to considerable improvement in the mechanical 
properties of the TPVs obtained from the corresponding 
pair of polymers. The probable reason for these 
improvements is because DAAM repeat units contain 
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amide groups, which are capable of hydrogen bonding 
with amide groups present in the backbone of PA12.
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Figure 1. Proposed hydrogen bonding interactions 
between NR-g-PAAEM and PA12 chains.
In the present work, acetoacetoxy
ethylmethacrylate (AAEM, see Fig.1a) was chemically 
grafted onto NR molecules in order to decrease the 
difference between the surface energies of NR and PA12. 
AAEM has been selected for this purpose because its 
repeat units contain both the ester and ketone carbonyl 
groups, which can participate in hydrogen bonding with 
the amide groups of PA12 (see Fig. 1b). This is expected 
to improve the compatibility between NR and PA12 
phases. After that, TPVs based on blends of natural rubber 
grafted with poly(acetoacetoxy ethylmethacrylate) (NR-g-
PAAEM) and PA12 were prepared at a fixed blend ratio of 
60/40 (wt%) and added with carbon black. The effect of 
carbon black addition on the properties of the NR-g-
PAAEM/PA12 TPVs was investigated.
2. Experimental Section
2.1 Materials 
NR-g-PAAEM20 was prepared in-house via 
seeded emulsion polymerization, using an NR/AAEM 
ratio of 80/20 by weight. Details for the preparation and 
characterization procedures of the NR-g-PAAEM20 have 
been described elsewhere [**]. The level of AAEM grafted 
on NR molecule, as estimated from 1H-NMR spectrum of 
NR-g-PAAEM20, is about 8.69 wt%. Injection molding 
grade of PA12, Grilamid L20G with a melting temperature 
of 178 C, was employed as thermoplastic component for 
the preparation of TPVs. Grilamid L20G was 
manufactured by EMS-Grivory GmbH, Gross-Umstadt, 
Germany. All chemicals were used as received.
2.2 Preparation of NR-g-PAAEM20/PA12 blends
TPVs based on NR-g-PAAEM20/PA12 blends
were prepared at a fixed blend ratio of 60/40. Two mixing 
steps were employed for the preparation of TPVs, using an 
internal mixer with a mixing chamber of 50 cm3
(Brabender® GmbH & Co.KG, Germany). The first step 
was carried out by feeding the NR-g-PAAEM into the 
preheated mixing chamber at 50 C and a rotor speed of 60 
rpm. After 2 min, antioxidant (i.e., 1 phr of 6PPD) was 
added and mixing was continued for 1 min. Then, carbon 
black at different loading levels (i.e., 20, 30, and 40 phr) 
were incorporated along with the processing oil (TEAD) 
and mixed for another 3 min. After that, a curing agent 
(i.e., 14 phr of HRJ-10518) and a catalyst (i.e., 1.4 phr of 
stannous chloride) were charged into the mixing chamber 
and the mixing was continued for 1 min.
In the second step, PA12 was first incorporated into 
the preheated mixing chamber at 160 C. It is important to 
note that PA12 was dried at 40 C for 24 h prior to 
blending. After the PA12 was completely melted, the NR-
g-PAAEM compound was fed into the mixing chamber 
and mixing was continued until the mixing temperature 
reached 200 C. The blend was then removed from the 
mixing chamber and allowed to cool naturally to room 
temperature before being pelletized for fabrication.
3. Characterizations
3.3 Morphological characterization
The morphologies of the NR-g-PAAEM20/PA12 
TPVs were examined using Leo Scanning Electron 
Microscope (SEM model VP 1450, Leo, UK). The TPVs 
were first cryo-fractured in liquid nitrogen and the PA12
was then selectively extracted using hot dimethyl 
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sulfoxide (~100°C). After that, the extracted TPV samples 
were dried in a hot-air oven at 40 C for 24 h before being 
subjected to prior to SEM analyses.
3.2 Mechanical testing
Tensile testing of NR-g-PAAEM20/PA12 TPVs 
were conducted at 25 2°C, using a crosshead speed of 500 
mm/min and dumbbell-shaped specimens according to 
ASTM D412. The testing machine used was Hounsfield 
Tensometer H 10 KS (the Hounsfield Test Equipment Co., 
Ltd, U.K.). The tension set test was performed by 
stretching the samples to 100% extension and holding at 
that position for 10 min. The tension set was measured 
after the samples were unloaded and allowed to relax for 
10 min, as specified by ISO 2285.
3.3 Contact angle measurement
Water contact angles on the surfaces of NR and 
NR-g-PDAAM10 were measured by the sessile drop 
method at ambient humidity, using a contact angle meter 
(DM300, Kyoma Interface Science Co., Japan). The water 
drop profile was observed using a microscope equipped 
with a CCD camera. The water contact angle was taken as
the average value of at least 10 different measurements at 
different locations of the same sample.
4. Results and Discussion
4.1 Contact angle measurement
The contact angle of water on a surface can be used 
as an indicator of the relative hydrophilicity of the 
corresponding surface. As the hydrophilicity increases, the 
contact angle of water droplet on the surface decreases. If 
the water contact angle on a surface is less than 30 , the 
surface can be designated as hydrophilic [3, 4].
Figure 2. Water droplets formed on the surfaces of (a) 
natural rubber (NR) and (b) NR-g-PAAEM20 films.
The results obtained from contact angle 
measurement are shown in Figure 2. It can be clearly seen 
from Figure 2 that the contact angle of water on the NR-g-
PAAEM20 surface (78.53 ±4.36) was smaller than that on 
the NR film (87.79 ±7.25). This observation indicates an 
increase in the hydrophility of NR after being grafted with
poly (acetoacetoxy ethylmethacrylate), PAAEM. Hence, 
the presence of grafted PAAEM chains in the NR molecule 
should be advantage to the compatibility between NR-g-
PAAEM and polar PA12.
4.1 Morphological studies
Investigation of the phase morphology was 
performed on the solvent-etched cryogenic fractured 
surfaces of NR-g-PAAEM/PA12 TPVs. SEM micrographs 
of the NR-g-PAAEM/PA12 TPVs with different carbon 
black loadings are presented in Figure 3.
Figure 3. SEM micrographs of NR-g-PAAEM/PA12 
blends with different levels of carbon black (CB) loading: 
(a) without CB, (b) 20 phr CB, (c) 30 phr CB, and (4) 40 
phr CB.
It is clear that all the prepared TPVs, with or 
without addition of carbon black, exhibited dispersed 
phase morphology in which the vulcanized rubber phase 
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was dispersed in the matrix phase of PA12. This type of 
morphology allows the TPVs to flow when they are
subjected to shearing forces at temperature above the 
melting point of PA12. The result also reveals that the size 
of dispersed rubber phase decreased significantly when 
carbon black was incorporated in to the TPV. The size of 
vulcanized rubber particles in the range of 0.2-0.8µm was 
observed for the carbon black-filled TPVs whereas the 
rubber particle size in the unfilled TPV varied in the range 
of 0.5-2.0 µm. This observation could be related to an 
increase in melt viscosity of the blends in the presence of 
carbon black. 
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
20 phr Carbon black
40 phr Carbon black30 phr Carbon black
without Carbon black
Mixing time (Sec)
Minitial
Mminimal
Figure 4. Mixing torque-time of TPVs based on 60/40 
NR-g-PAAEM/PA12 with different levels of carbon black 
loading.
Curves of torque as a function of time for the NR-
g-PAAEM/PA12 blends with different levels of carbon 
black are shown in Figure 4. PA12 was first introduced 
into the preheated mixing chamber at 160 C with a rotor
speed of 60 rpm. The rise in the mixing torque was 
observed when the plastic began to melt. A gradual 
reduction in the mixing torque was later seen when the 
plastic was completely melted. The torque began to rise
again after the rubber compound was added to the mixing 
chamber. This is due to the resistance exerted on the rotors 
mainly by the rubber compound. As the rubber chains were 
broken down by mechanical shear during mixing, the 
mixing torque decreased progressively as mixing 
continued.
However, different degrees of polymer breakdown 
were observed between the filled and unfilled mixtures.
The maximum torque (Minitial) produced after the addition 
of rubber compound is primarily related to the initial 
viscosity of compound. After the compound absorbed heat
from the mixing chamber and underwent mastication, it 
softened. This resulted in a decrease in the mixing torque 
until it reached a minimum value. The minimal torque
(Mminimal) at this stage can be considered as the viscosity 
of the compound prior to the onset of dynamic curing. 
Hence, the difference between Minitial and Mminimal can be 
used as an indirect indicator of the degree of polymer 
breakdown. The blend containing 40 phr of carbon black 
had the highest torque difference (16.56 Nm), followed by 
the blend with 30 phr (15.905 Nm), the blend with 20 phr 
(12.045 Nm), and then the unfilled blend (5.380 Nm), 
respectively. This is probably a result of the increase in the 
melt viscosity of the blends with addition of carbon black. 
Therefore, higher shear stress is expected to generate 
during mixing in the presence of carbon black. This leads 
to a greater degree of mixing between NR-g-PAAEM20 
and PA12 and, thus, a finer phase morphology (Figure 3).  
The co-continuous phase morphology of NR-g-
PAAEM20/PA12 should be obtained at this stage of 
dynamic vulcanization.
The formation of crosslinks in NR-g-PAAEM 
phase could be signified by a second dramatic increase in 
the mixing torque after the addition of rubber compound. 
As vulcanization took place under high dynamic shear, the 
rubber phase became elongated and then broke up into 
small particles due to the dramatic increase in the viscosity
of the rubber phase. Since the major rubber component 
was transformed into the rubber particles, the minor PA12
component then became the continuous phase, 
maintaining the thermoplastic processing characteristics of 
the blend. The dynamic curing was allowed to proceed
until the mixing temperature reached 200 C, which is 
evidenced by a gradual increase in the torque with 
increasing mixing time.
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Analysis of these torque data suggests that the 
formation of submicron rubber particles, as observed in the 
carbon black-filled TPVs, is probably because the co-
continuous phase of these TPVs prior to the crosslinking 
formation is finer than that of the unfilled TPV. The 
hypothesis is that the finer the co-continuous morphology,
the easier it is to obtain the TPV with smaller dispersed 
particles. Additionally, the stiffness of NR-g-PAAEM 
phase in the presence of carbon black is expected to 
significantly increase after dynamic vulcanization starts. 
Thus, this rubber phase is unlikely to break up easily into 
fine dispersed particles during dynamic curing.
4.2 Tensile properties
Influence of carbon black loading on tensile 
properties of NR-g-PAAEM/PA12 TPV is shown in 
Figure 5. It can be seen that the incorporation of carbon 
black leads to considerable improvement in tensile 
properties of NR-g-PAAEM/PA12 TPV.
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Figure 5. Stress–strain curves of TPVs based on 60/40 
NR-g-PAAEM/PA12 with different levels of carbon black 
loading.
When the carbon black (i.e., 20, 30 and 40 phr) are
added, the tensile strength of the TPVs can be improved
over that of the unfilled TPV, whereas the elongation at 
break may increase or decrease. By comparing with the 
unfilled TPV, the improvement in tensile strength of the 
carbon black-filled blends is in agreement with their
observed morphologies. The highest tensile strength (22.7 
MPa) and elongation at break (261.7%) were observed in
the TPV containing 30 phr of carbon black.
The TPVs in the presence of 30 phr carbon black 
also exhibited the finest dispersion of crosslinked NR-g-
PAAEM particles in the PA12 matrix. It has been well 
established that the size of rubber dispersed particles is one 
of the important factors in determining the mechanical
properties of TPVs, as demonstrated by Coran et al [5]. As 
the size of vulcanized rubber particle decreases, the surface 
area to volume ratio of the particle increases [6] while the 
interparticle distance between vulcanized rubber particles 
decreases [7]. A large surface area of small NR-g-PAAEM 
particles provides more opportunity for interfacial 
interaction (e.g., hydrogen bonding) of the rubber particles
with the PA12 matrix.
In addition, a reduction in distance between rubber 
particles also increases the extent of physical contact 
between the rubber dispersed-phase, which should 
enhance the elastic properties of TPV.
Figure 6. SEM photograph of cryo-fracture surfaces of 
NR-g-PAAEM/PA12 TPVs with 40 phr carbon black.
The result also indicates that when the carbon black 
addition was further increased beyond 30 phr, tensile 
properties of the carbon black-filled TPVs noticeably
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decreased (see Figure 5). This observation is probably 
attributed to an increase in the degree of carbon black
agglomeration. Evidence for the formation of 
agglomeration in the TPV filled with 40 phr carbon black
can be seen in Figure 6. It is well accepted that an increase 
in the carbon black loading increases the possibility of 
carbon black to agglomerate. This inversely results in poor 
rubber-filler interaction due to a reduction in the 
wettability of carbon black surfaces by the rubber chains.
The decline in tensile properties of the TPV is likely to be 
a consequence of the presence of carbon black 
agglomeration.
5. Conclusion
Comparative studies of the phase morphology and 
tensile properties between the unfilled and carbon black-
filled NR-g-PAAEM20/PA12 TPVs were conducted.
Two-phase morphology was observed for all the prepared
TPVs. However, the TPVs filled with carbon black 
showed much smaller particle size of vulcanized rubber 
dispersed in the PA12 matrix, as compared to the unfilled 
TPV. Hence, higher tensile properties were observed in the 
carbon black-filled TPVs than for the unfilled TPV. The 
optimum level of carbon black loading in the TPVs was 
found at 30 phr. The thermal stability of the resulting TPV 
was also evaluated by measuring the change in MFR as a 
function of aging time at 275 C. It was observed that the 
TPV filled with 30 phr carbon black had much higher 
thermal stability in terms of MFR when compared to the 
unfilled TPV.
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